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ABSTRAK 
 
 
Mangantar David, 2008. “ Kajian Ketahanan Pada Pertumbuhan Awal 
Beberapa Klon Kakao (Theobroma cacao L.) Terhadap Cekaman Kekeringan”. 
Tesis Program Pascasarjana Program Studi Agronomi Universitas Sebelas Maret 
Surakarta.  
 
Pengembangan areal pertanaman kakao ke kawasan-kawasan yang kondisi 
lingkungannya tercekam kekeringan sangat perlu diantisipasi dengan mengetahui 
klon yang toleran dengan kondisi tersebut. Penelitian yang melibatkan empat klon 
kakao telah dilakukan di rumah kaca dan di laboratorium Fakultas Pertanian 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
toleransi keempat klon tersebut terhadap cekaman kekeringan. Penelitian ini 
menggunakan dua metode penyaringan, yaitu metode penyaringan dengan 
menggunakan larutan PEG (Poly Ethylene Glycol) 6000 dan metode penyaringan 
pengurangan kadar lengas tanah tersedia dari kapasitas lapang pada percobaan pot. 
Percobaan menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) tiga ulangan dengan 
perlakuan faktorial 4 x 4. Faktor jenis klon terdiri atas empat aras, yaitu klon ICS 60, 
GC 7, ICS 13, dan SCA 6. Faktor persentase kadar lengas tanah tersedia terdiri atas 
100% (kapasitas lapang = kontrol), 75%, 50%, dan 25% kapasitas lapang, sedangkan 
faktor persentase kadar PEG terdiri atas 0% (aquadest; tanpa larutan PEG= kontrol), 
15%, 20%, dan 25% (berat/volume). Pengamatan dilakukan terhadap dua belas 
variabel. Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis dengan menggunakan analisis 
varians, uji Duncan (DMRT) pada taraf 5%, dan analisis regresi. Besarnya keeratan 
hubungan antar sifat pada setiap variabel pengamatan dapat dilihat dari nilai 
koefisien korelasinya.  
 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa bibit kakao masih dapat tumbuh normal 
sampai kadar lengas tersedia 75% kapasitas lapang. Pada penelitian ini; bobot kering 
tanaman, kadar prolin daun, indeks vigor, dan daya kecambah merupakan tolak ukur 
yang baik untuk mengetahui toleransi tanaman kakao terhadap cekaman kekeringan. 
Berdasarkan toleransinnya terhadap kadar lengas rendah, klon SCA 6 merupakan 
klon yang paling tahan/toleran sedangkan klon ICS 60 merupakan klon yang paling 
tidak tahan/peka. Penyaringan ketahanan klon kakao terhadap cekaman kekeringan 
pada tingkat perkecambahan, sebaiknya menggunakan kadar larutan PEG 6000 pada 
konsentrasi 20%. Berdasarkan toleransinya terhadap kadar larutan PEG yang tinggi, 
klon SCA 6 merupakan klon yang paling toleran sedangkan klon ICS 60 merupakan 
klon yang paling tidak tahan/peka. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa 
peningkatan cekaman kekeringan meningkatkan kadar prolin dalam daun (r = 0,87). 
Klon yang toleran kekeringan menunjukkan kandungan senyawa prolin yang tinggi 
pula. Kadar prolin daun berkorelasi negatif sangat nyata dengan daya kecambah       
(r = -0,83) dan indeks vigor (r = -0,85). Bobot kering tanaman berkorelasi positif 
sangat nyata dengan daya kecambah (r = 0,71) dan indeks vigor (r = 0,75).  
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I. PENDAHULUAN  
 
A. Latar  Belakang  
Bidang pertanian akhir-akhir ini banyak menghadapi tantangan yang makin 
hari kian berat. Salah satu tantangan yang dapat kita saksikan sendiri adalah 
semakin berkurangnya lahan subur untuk pertanian karena desakan penggunaan 
untuk sektor non-pertanian (industri, perkotaan dan perumahan). Hal ini 
disebabkan karena sektor pertanian tidak mampu bersaing dengan sektor non 
pertanian dalam memperoleh lahan usaha.  
Ironisnya, pemerintah selalu dihadapkan pada upaya pelaksanaan program 
pembangunan pertanian di Indonesia yang harus memperhatikan kelestarian 
ekosistem dan memberdayakan masyarakat sekitar sehingga tidak akan 
mengakibatkan terjadinya degradasi lahan maupun permasalahan sosial lain, 
karena pada dasarnya program pembangunan pertanian berkelanjutan 
(berwawasan lingkungan) berawal dari permasalahan pokok tentang bagaimana 
mengelola sumber daya alam secara bijaksana sehingga bisa menopang 
kehidupan yang berkelanjutan, bagi peningkatan kualitas hidup masyarakat dari 
generasi ke generasi. 
Dalam situasi dan kondisi yang bertolak belakang tersebut, sektor pertanian 
dalam upaya memperoleh lahan usaha baru, harus menuju lahan cadangan di luar 
jawa. Lahan cadangan dengan kondisi lingkungan tercekam (Stress 
environments) yang dapat dibuka untuk usaha pertanian memang masih sangat 
luas tersedia di luar jawa, tetapi umumnya merupakan tanah bermasalah (problem 
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soil) dan kesuburannya kurang, seperti lahan kering, lahan rawa, lahan bergaram, 
lahan bekas galian tambang yang terkontaminasi oleh logam-logam yang 
meracuni tanaman bila ketersediaannya berlebih (Riyanto, 1989).  
Salah satu dari cekaman lingkungan tersebut yang merupakan ancaman 
terbesar bagi usaha pertanian maupun perkebunan adalah cekaman air atau 
cekaman kekeringan. Cekaman air dapat menjadi lebih berat lagi apabila terjadi 
musim kemarau panjang. Kemarau panjang adalah suatu periode yang jumlah 
bulan keringnya (curah hujan < 60 mm) lebih dari lima bulan secara berturut-
turut.   
Pada dasarnya, cekaman air terdiri atas 2 (dua) macam, yaitu cekaman air 
tengah hari dan cekaman air berkepanjangan. Cekaman air tengah hari dapat 
terjadi setiap hari, tetapi pada malam harinya potensial air tanah kembali normal. 
Cekaman air berkepanjangan terutama terjadi di musim kemarau. Pada kondisi 
tersebut potensial air tanah baru kembali normal sesudah ada penambahan air, 
baik air hujan atau pengairan. Tanggap tanaman terhadap cekaman air ditentukan 
oleh sifat genetik tanaman. Tanggap tanaman tersebut dapat bersifat toleransi 
atau penghindaran (Kramer, 1983). 
Dampak langsung dari cekaman air atau cekaman kekeringan, dapat 
mengakibatkan gugurnya daun, ranting menjadi kering, produksi dapat hilang  
20-50% dan dapat menyebabkan kematian pada tanaman tergantung dari tingkat 
cekaman kekeringan yang terjadi.  
Sebagai contoh akibat cekaman kekeringan dapat kita lihat pada waktu 
terjadinya fenomena alam El-Nino yang terkait dengan anomali suhu permukaan 
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laut di perairan Samudera Pasifik yang menyebabkan terjadinya kekeringan di 
sebagian besar wilayah Indonesia. Selama dekade terakhir ini El-Nino muncul 
pada tahun 1991, 1994, 1997. Dampak langsung dari kekeringan yang mengikuti 
El-Nino antara lain adalah terganggunya proses fotosintesa dan metabolisme 
tanaman, terjadinya aborsi bunga, pelayuan bahkan kematian tanaman. 
Penurunan produksi akibat kekeringan yang diderita oleh pertanaman lada, teh, 
kopi, cengkeh, kakao, karet dan tebu dapat mencapai 10-65% (Ditjen Bina 
Produksi Perkebunan, 2001). 
Antisipasi terhadap munculnya El-Nino tetap harus diupayakan secara 
maksimal. Kita tidak mungkin mencegah kehadiran El-Nino, walaupun demikian 
dampak dan kerugian yang ditimbulkannya dapat diminimumkan. 
Kekeringan memang merupakan salah satu cekaman lingkungan yang 
sangat berpengaruh terhadap penurunan hasil pertanian dan perkebunan. Kakao 
merupakan tanaman yang tidak tahan terhadap cekaman air, baik secara 
langsung, karena musim kemarau panjang maupun tidak langsung, karena tiupan 
angin kering yang terus menerus. Salah satu alternatif dalam hal mengurangi 
intensitas cekaman air tersebut adalah dengan penanaman jenis yang tahan 
terhadap cekaman air karena merupakan cara yang murah (Abdoellah, 1997). 
Dalam pengembangan pemuliaan untuk mendapatkan tanaman yang tahan 
kering, pertama-tama yang perlu diketahui adalah tanggap tanaman tersebut 
terhadap kekeringan, untuk mengetahui sejauh mana tingkat toleransinya (Clarke 
et al., 1984 dalam Purwanto, 1999). 
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Salah satu metode penyaringan tanaman terhadap ketahanan cekaman 
kekeringan adalah dengan perkecambahan dan penghambatan pertumbuhan 
dalam larutan osmolikum diantaranya dengan penggunaan PEG (Poly Ethylene 
Glycol) (Purwanto, 1999).  
Dalam mengantisipasi kondisi kering di wilayah pengembangan kakao 
perlu diketahui hibrida atau klon yang toleran dengan kondisi tersebut, dengan 
demikian untuk wilayah yang berpotensi mengalami kekeringan maka digunakan 
hibrida atau klon tersebut. 
Untuk itu, perlu diketahui respon tanaman kakao terhadap cekaman 
kekeringan, baik pada tingkat perkecambahan dengan menggunakan senyawa 
PEG 6000 maupun pada tingkat tanaman dengan menggunakan metode 
penyaringan hambatan pertumbuhan pada berbagai tingkat kadar lengas tanah di 
pot percobaan. 
 
B. Perumusan Masalah 
Adapun perumusan masalah yang terdapat di dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Bagaimana tanggap beberapa klon kakao terhadap tingkat kadar larutan PEG 
(Poly Ethylene Glycol) 6000 pada tahap perkecambahan dalam upaya 
penyaringan ketahanan terhadap cekaman kekeringan.  
2. Bagaimana perubahan morfo-fisiologi tanaman kakao pada pertumbuhan 
awal dalam keadaan cekaman kekeringan pada tingkat kadar lengas tanah 
yang berbeda. 
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C. Tujuan Penelitian 
Penelitian ini pada dasarnya mempunyai 2 (dua) tujuan antara lain sebagai 
berikut: 
1. Tujuan Umum 
Tujuan umum penelitian ini adalah untuk mendapatkan bahan tanam 
kakao yang toleran terhadap cekaman kekeringan sehingga dapat digunakan 
langsung sebagai bahan tanam atau digunakan sebagai batang bawah dalam 
proses okulasi dan penyambungan. 
2. Tujuan Khusus 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengkaji tanggap morfo-
fisiologi tanaman kakao pada pertumbuhan awal dalam keadaan cekaman 
kekeringan. 
 
D. Manfaat Penelitian 
Hasil dari penelitian ini nantinya diharapkan dapat diperoleh manfaat antara 
lain sebagai berikut: 
1. Sebagai bahan informasi bagi penentu kebijakan, pihak-pihak terkait (stake 
holder) maupun petani dalam hal memanfaatkan lahan-lahan yang berpotensi 
tercekam kekeringan untuk tetap mengusahakan budidaya tanaman kakao. 
2. Sebagai bahan referensi dalam hal memperkaya pengetahuan tentang 
pemuliaan tanaman dalam upaya mendapatkan klon kakao yang tahan 
terhadap cekaman kekeringan. 
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II. KAJIAN TEORI 
 
A. Tinjauan Pustaka  
1. Deskripsi Tanaman Kakao 
Tanaman Kakao (Theobroma cacao L.) termasuk famili Sterculiaceae. 
Tanaman ini berasal dari hutan-hutan di Amerika Selatan, yang kemudian 
tanaman ini diusahakan penanamannya oleh orang-orang Indian Aztec. 
Menurut Siregar et al. (1989) sistematika tanaman kakao menurut klasifikasi 
botanisnya adalah sebagai berikut: 
Divisio :  Spermatophyta 
Class  :  Dicotyledoneae 
Ordo  :  Malvales 
Family  :  Sterculiaceae 
Genus  :  Theobroma 
Species :  Theobroma cacao L.  
Tanaman kakao memiliki akar tunggang yang tumbuh lurus ke bawah 
dan akar lateral. Perkembangan akar sangat dipengaruhi oleh struktur tanah, 
terutama berkaitan dengan air dan udara dalam tanah. Jika drainasenya jelek, 
akar tunggang akan tumbuh pendek (< 45 cm). Tanaman kakao mempunyai 
percabangan yang bersifat dimorphous (2 tipe percabangan) yaitu cabang 
yang tumbuh vertikal (orthotroph) dan cabang horizontal (plagiotroph) yang 
tumbuh dari cabang kipas. Karena percabangan bersifat dimorphous, maka 
kedudukan daunnya juga bersifat dimorphous. Daun pertama mempunyai 
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tangkai daun (petiol) yang panjang dan simetris, dan petiol tersebut pada 
ujungnya membengkok. Pembentukan daun pada cabang samping bersamaan 
dengan keluarnya pucuk-pucuk daun (flush) (Sunanto, 1992). 
Tanaman kakao dapat tumbuh pada berbagai jenis tanah, asalkan 
persyaratan fisik dan kimia tanah yang berperan terhadap pertumbuhan dan 
hasil terpenuhi. Kemasaman tanah (pH) yang ideal bagi pertumbuhan kakao 
adalah 5 – 7. Kandungan bahan organik yang cukup (minimal 2% pada 
lapisan permukaan tanah) akan meningkatkan laju pertumbuhan tanaman 
kakao yang belum menghasilkan (Ditjen Perkebunan, 1995). 
Tanaman kakao dapat tumbuh sampai ketinggian lebih dari 600 meter 
dari permukaan laut, namun pertumbuhan optimum pada ketinggian < 300 
meter. Tinggi tempat berpengaruh terhadap pertumbuhan vegetatif dan 
generatif tanaman kakao, semakin tinggi tempat maka akan menyebabkan 
terjadinya keterlambatan laju pertumbuhan tanaman, datangnya masa berbuah 
dan umur masaknya buah (Iswanto et al., 1999). 
Curah hujan merupakan salah satu faktor iklim yang sangat menentukan 
keberhasilan budidaya tanaman kakao. Hal yang terpenting dari curah hujan 
adalah distribusinya sepanjang tahun, karena distribusi hujan tersebut sangat 
mempengaruhi fase pembentukan tunas muda (flushing) dan produksi. Curah 
hujan yang ideal bagi tanaman kakao adalah berkisar antara 1.500 mm – 
2.000 mm/tahun dengan musim kemarau tidak lebih dari tiga bulan (Wood 
dan Lass, 1985). Sedangkan temperatur yang diinginkan tanaman kakao 
adalah 18 - 32 0 C (Ditjen Perkebunan, 1995). 
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Kemiringan lahan juga mempengaruhi pertanaman kakao karena 
berkaitan langsung dengan kedalaman air tanah. Semakin miring suatu areal 
maka permukaan air tanah semakin dalam. Kemiringan lahan yang sesuai 
untuk pertanaman kakao adalah berkisar antara 0 – 15% (Ditjen Perkebunan, 
1995). 
2. Tanggap Tanaman Kakao Terhadap Cekaman Kekeringan 
Cekaman (Stress) dari sudut biologi didefenisikan sebagai faktor 
lingkungan yang mampu mengimbas (induce) ketegangan (strain) yang 
potensial menimbulkan kerusakan pada tanaman. Strain ini dapat bersifat 
bersifat elastis, yaitu reversible (kembali seperti semula) bila stress 
dihentikan dan dapat bersifat plastis, yaitu irreversible (tak dapat kembali 
seperti semula) bila stress dihentikan, dan tanaman mengalami kerusakan bila 
tidak mempunyai kemampuan untuk mereparasi diri (Soemartono, 1995).  
Air seringkali membatasi pertumbuhan dan perkembangan tanaman-
tanaman budidaya. Respon/tanggap tanaman terhadap kekurangan air itu 
relatif terhadap aktifitas morfologi dan fisiologinya. 
a. Tanggap secara morfologi 
Selama siklus hidupnya, semua tanaman selalu membutuhkan air, 
mulai dari proses perkecambahan sampai panen. Kebutuhan air setiap 
fase pertumbuhan selama siklus hidupnya tidaklah sama. Hal ini berkaitan 
dengan proses fisiologi, morfologi dan kombinasi kedua faktor di atas 
dengan faktor-faktor lingkungan. 
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Kekurangan kebutuhan air pada tanaman dapat dipenuhi melalui 
tanah dengan jalan penyerapan oleh akar. Besarnya air yang diserap oleh 
akar tanaman sangat tergantung pada kadar air dalam tanah ditentukan 
oleh pF (Kemampuan partikel tanah memegang air), dan kemampuan 
akar untuk menyerapnya (Jumin, 1992). 
Ketersediaan air tanah terletak diantara tegangan air tanah pada titik 
kapasitas lapang (0,3 bar) dan titik layu permanen (15 bar). Jumlah air 
tersedia bagi tanaman terutama dipengaruhi oleh tekstur tanah. Jumlah air 
tersedia yang terbanyak adalah pada tanah lempung liat berdebu yaitu 
33,9% dari bobot keringnya (Kramer, 1983). 
Peningkatan pertumbuhan akar di bawah kondisi cekaman air ringan 
sampai sedang mungkin sangat penting dalam menyadap persediaan air 
baru bagi suatu tanaman. Hasil penelitian Nour dan Weibel tahun 1978 
menunjukkan bahwa kultivar-kultivar sorghum yang lebih tahan terhadap 
kekeringan, mempunyai perakaran yang lebih banyak, volume akar lebih 
besar dan nisbah akar tajuk lebih tinggi dari pada lini-lini yang rentan 
kekeringan (Goldsworthy dan Fisher, 1992). 
Untuk perbaikan daya tumbuh dan juga keserempakan tumbuh, 
umumnya dilakukan perlakuan-perlakuan tertentu terhadap benih sebelum 
tanam. Menurut Khan (1992) perbaikan vigor benih sebelum tanam akan 
memperbaiki keadaan fisiologi dan biokimiawi benih melalui perbaikan 
metabolik, perbaikan kemunduran, perbaikan waktu dan potensi untuk 
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berkecambah. Perbaikan vigor umumnya diistilahkan dengan invigorasi 
yaitu bertambahnya vigor benih (Sajad, 1994). 
Penelitian Purwanto (1995), mengungkapkan bahwa berkurangnya 
shoot-root ratio pada tanaman kedelai lebih banyak disebabkan lebih 
cepatnya penurunan berat bagian atas tanaman dibandingkan perakaran. 
Umumnya tanaman dengan perakaran yang ekstensif akan lebih tahan 
terhadap kekeringan. 
Menurut Yahya (1988) dalam Jumin (1992), selama perkembangan 
vegetatif, kekurangan yang bagaimanapun kecilnya dapat mengurangi 
laju pelebaran daun dan LAI pada tingkat perkembangan berikutnya. 
Kekurangan air yang parah dapat menyebabkan penutupan stomata yang 
mengurangi pengambilan CO2 dan produksi berat kering.  
b. Tanggap secara fisiologi 
Kekurangan air pada tanaman dapat terjadi karena ketersediaan air 
dalam media tidak cukup dan transpirasi yang berlebihan atau kombinasi 
kedua faktor tersebut. Di lapangan walaupun di dalam tanah air cukup 
tersedia, tanaman dapat mengalami cekaman (kekurangan air). Hal ini 
terjadi jika kecepatan absorpsi tidak dapat mengimbangi kehilangan air 
melalui proses transpirasi (Islami dan Utomo, 1995).  
Bila tanaman dihadapkan dalam kondisi kering, maka akan terdapat 
2 (dua) macam respon yang dapat memperbaiki status air, yaitu tanaman 
mengubah asimilat untuk lebih banyak mendukung pertumbuhan akar 
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dengan mengorbankan tajuk, atau tanaman akan mengatur derajat 
pembukaan stomata untuk menghambat kehilangan air lewat transpirasi 
(Mansfiled dan Akinson, 1990). 
Burstom (1956) dalam Jumin (1992), menyebutkan bahwa defisit air 
langsung mempengaruhi pertumbuhan vegetatif tanaman. Proses ini pada 
sel tanaman ditentukan oleh tegangan turgor. Hilangnya turgiditas dapat 
menghentikan pertumbuhan sel (penggandaan dan pembesaran) yang 
akibatnya pertumbuhan tanaman terhambat. 
Pada saat tanaman kakao mengalami cekaman air, produksi ABA 
yang dihasilkan oleh daun kakao dewasa akan terus meningkat. Semakin 
parah atau semakin lama kekeringan yang dialami, maka akan semakin 
tinggi pula produksi ABA. Pengaruhnya terhadap tanaman kakao 
ditunjukkan oleh mengering dan gugurnya sebagian daun dan terhentinya 
pertumbuhan tunas, sehingga tanaman dalam keadaan dorman. Gugurnya 
daun akibat cekaman air tersebut dapat dianggap sebagai dampak 
kekurangan air, namun pada hakekatnya juga merupakan mekanisme 
respon fisiologi tanaman kakao dalam menghadapi kondisi yang kurang 
menguntungkan. Berkurangnya jumlah daun menurunkan transpirasi, 
karena salah satu faktor yang mempengaruhi kecepatan transpirasi adalah 
total luas daun (Soedarsono, 1997).    
Namun Jumin (1992) berpendapat, bahwa tidak seluruh tanaman 
menunjukkan peningkatan ABA, karena sitokinin dan etilen sering 
meningkat apabila ABA meningkat dan dapat meniadakan pengaruh 
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ABA. Hal ini mungkin dapat menjelaskan terjadinya pemasakan buah 
yang lebih cepat dalam kondisi kekurangan air.  
Keadaan kurang air juga berpengaruh terhadap keseimbangan 
hormonal di dalam tanaman. Terdapat 2 (dua) macam hormon yang 
bertanggung jawab terhadap ritme pertumbuhan vegetatif tanaman kakao, 
yaitu hormon asam absisat (abscisic acid = ABA) yang peranannya 
menghambat tumbuhan tunas-tunas baru dan hormon sitokinin yang 
berperan sebaliknya, yaitu memacu pembentukan tunas dan daun baru. 
Nisbah kadar hormon itulah yang menentukan tanaman kakao dalam 
keadaan istirahat (dorman) atau sebaliknya aktif membentuk tunas dan 
daun baru (Alvim et al., 1974). 
Selain asam absisat, senyawa lain yang juga mengalami akumulasi 
selama tanaman kakao menderita cekaman air adalah senyawa prolin. 
Bates et al. (1973) menyatakan, bahwa penumpukan prolin pada tanaman 
kedelai dan sorghum yang sedang mengalami cekaman air, besarnya 
beberapa kali lipat dibanding pada kondisi normal.  
Balasimha (1983) melaporkan dalam penelitiannya bahwa kadar 
prolin bebas meningkat dari 75 g/g bobot bahan basah sebelum tanaman 
mengalami cekaman air menjadi 648 g/g bobot basah saat tanaman 
mengalami cekaman air. Kadar prolin menurun kembali  menjadi 147 g/g 
bobot basah saat tanaman kakao mengalami pemulihan kembali.                                           
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Dengan mengukur kadar senyawa prolin daun, maka kita mampu 
secara fisiologi menentukan seberapa parah kekeringan yang dialami 
tanaman kakao.  
3. Tolok Ukur Ketahanan dan Metode Penyaringan 
Dalam pengembangan pemuliaan untuk mendapatkan tanaman yang 
tahan kering, pertama-tama yang perlu diketahui adalah tanggap tanaman 
tersebut terhadap kekeringan, untuk mengetahui sejauh mana tingkat 
toleransinya (Clarke et al., 1984 dalam Purwanto, 1999). 
Alvim (1958) mengemukakan bahwa pembukaan stomata dapat 
digunakan sebagai indikator yang praktis di lapangan tentang terjadinya 
cekaman air yang dialami oleh tanaman kakao. Dikemukakan juga bahwa 
stomata akan menyempit atau menutup apabila lengas tanah menurun         
50–60% di bawah lengas tersedia.  
Pada tingkat kandungan air tanah 25% kapasitas lapang merupakan 
besaran efisiensi penggunaan air. Efisiensi penggunaan air tersebut dapat 
digunakan sebagai nilai ekologi tanaman pada kondisi defisit air karena 
merupakan cerminan dari tingkat kehilangan air dengan kapasitas tumbuh 
pada kondisi yang sama (Nunes, 1976). 
Salah satu metode penyaringan tanaman terhadap ketahanan cekaman 
kekeringan adalah dengan perkecambahan dan penghambatan pertumbuhan 
dalam larutan osmolikum diantaranya dengan penggunaan PEG (Poly 
Ethylene Glycol) (Purwanto, 1999).  
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Perkecambahan benih dalam larutan PEG sebagai larutan osmotikum 
merupakan metode penyaringan tidak langsung untuk ketahanan terhadap 
cekaman kekeringan karena tekanan osmotik larutan tersebut jauh lebih tinggi 
dari tekanan osmotik air murni. Semakin banyak volume PEG yang 
dilarutkan, semakin tinggi tekanan osmotik larutan yang terbentuk. Dalam 
keadaan demikian akan terjadi hambatan proses imbisisi air ke dalam biji 
ketika dikecambahkan dengan menggunakan larutan osmotikum tersebut. 
Semakin mampu suatu benih varietas menghadapi cekaman osmotik tinggi 
berarti lebih tahan terhadap cekaman kekeringan (Adwitarsa, 1996). 
PEG (HO-CH2-(CH2-O-CH2)X-CH2-OH) merupakan senyawa polimer 
berantai panjang, tidak berubah (inert), bukan ionik dan tidak beracun. PEG 
tersedia dalam formulasi yang berbeda-beda sifat fisik dan berat molekulnya. 
Diantara senyawa-senyawa PEG tersebut paling umum digunakan dalam 
penelitian fisiologi tanaman dan benih adalah PEG 6000. Sel-sel benih 
memiliki nilai osmotik tertentu, demikian pula halnya dengan larutan PEG. 
Dengan membuat konsentrasi PEG dapat diketahui konsentrasi yang sama 
dengan nilai osmotik benih kakao (isotonis); sehingga mampu mencegah 
berlangsungnya proses keluar atau masuknya air ke benih. Dengan kata lain 
proses imbisisi, yang merupakan kebutuhan utama bagi terjadinya 
perkecambahan benih tidak terjadi. Untuk sementara, parameter yang 
digunakan sebagai petunjuk bahwa nilai osmotik larutan PEG sama dengan 
nilai osmotik benih kakao adalah tidak keluarnya akar selama proses 
perkecambahan (Rahardjo, 1986). 
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Hal serupa juga dikemukakan oleh Muray dan Wilson (1987), bahwa 
dari berbagai larutan osmotikum, PEG (Poly Ethylene Glycol) memiliki 
keunggulan yang tidak meracuni benih karena berat molekulnya besar 
sehingga tidak meresap ke dalam jaringan. 
Dalam upaya menghasilkan tanaman yang tahan cekaman kekeringan 
dilakukan pencarian terhadap gen yang berperan terhadap biosintesis prolin. 
Akhirnya diperoleh hasil bahwa gen P5CS (Prolin-5 Karboksilase Sintase) 
dan P5C Reduktase merupakan gen penyandi enzim penentu dalam 
biosintesis prolin (Minarsih, 1999). 
Reaksi siklik GSA terjadi secara spontan menjadi bentuk P5C, yang 
akhirnya direduksi menjadi Prolin oleh P5CR. Pada tanaman Prolin disintesis 
dari Glutamin dan Ornithin. Jalur Glutamat adalah rute utama sintesis Prolin 
dibawah kondisi stress osmotik dan kekurangan nitrogen, sedangkan jalur 
Ornithin terjadi bila tanaman pada kondisi nitrogen berlebih. Faktor kedua 
yang penting dalam mengatur kandungan Prolin pada tanaman adalah 
degradasi atau metabolisme Prolin. L-Pro dioksidasi menjadi P5C pada 
mitokondria tanaman oleh ProDH dan P5C diubah menjadi L-Glu oleh 
P5CDH. Beberapa oksidasi Prolin dihambat selama akumulasi Prolin di 
bawah stress air dan diaktifkan pada kondisi rehidrasi (Yoshiba et al., 1997). 
Kesulitan utama yang sering dirasa sebagai penghambat utama dan 
pemuliaan untuk memperoleh varietas baru yang tahan terhadap cekaman 
lingkungan adalah disebabkan oleh kompleksnya masalah ketahanan yang 
berkaitan dengan mekanismenya dan sering belum ada tolok ukur ketahanan 
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dan metode penyaringan yang handal, yaitu yang memenuhi persyaratan: 
sederhana, tidak memerlukan peralatan yang canggih, dapat menangani 
banyak tanaman/galur dalam waktu yang relatif singkat, tidak banyak 
merusak jaringan/bagian tanaman, dapat dilakukan oleh tenaga menengah, 
dan hasilnya dapat diandalkan. Dengan diketahuinya tolok ukur ketahanan 
dan metode penyaringan yang baik diharapkan dan mempercepat dan 
mempertinggi keberhasilan pemuliaan tanaman terhadap cekaman lingkungan 
(Soemartono, 1985). 
Selanjutnya Soemartono (1985), mengemukakan bahwa untuk 
ketahanan terhadap kekeringan telah banyak dikembangkan tolok ukur dan 
metode penyaringannya walaupun masing-masing ada kebaikan dan 
kelemahannya. Tolok ukurnya antara lain adalah: kepekaan membuka dan 
menutupnya stomata, penggulungan dan pengeringan pucuk daun, ketebalan 
dan susunan lapisan kutikula, kandungan air atau potensial air jaringan, 
kandungan prolin, betain, karbohidrat dan senyawa larut lainnya, dan sistem 
perakaran yang besar dan dalam. 
 
B. Hipotesis Penelitian 
1. Diduga simulasi cekaman air dengan menggunakan larutan PEG (Poly 
Ethylene Glycol) 6000 pada kadar 25% akan dapat memberikan tanggap yang 
berbeda-beda dari masing-masing klon kakao pada tingkat perkecambahan 
dalam upaya untuk mengetahui/mendapatkan klon tanaman kakao yang 
toleran terhadap kekeringan.  
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2. Diduga pada tingkat kandungan air tanah 25% kapasitas lapang dengan 
menggunakan metode penyaringan hambatan pertumbuhan pada percobaan 
pot dapat digunakan dalam upaya untuk mengetahui/mendapatkan klon 
tanaman kakao yang toleran terhadap defisit air. 
 
C. Kerangka Berfikir 
Salah satu usaha/upaya dalam memperoleh bibit kakao yang tahan/toleran 
terhadap cekaman kekeringan adalah dengan cara mengetahui tanggap tanaman 
tersebut secara morfologi dan fisiologi terhadap cekaman kekeringan. Dengan 
demikian kita dapat mengetahui sejauh mana tingkat toleransinya terhadap 
kekurangan air. 
Untuk itu perlu dikaji tolok ukur dan metode penyaringan yang handal, 
sederhana dan berlangsung dalam waktu yang relatif singkat seperti metode 
penyaringan hambatan pertumbuhan dalam larutan PEG 6000 dan metode 
pengurangan kadar air tanah dari kapasitas lapang/persentase kadar legas yang 
tersedia pada percobaan pot. 
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III. BAHAN DAN METODE PENELITIAN 
 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di Rumah Kaca Fakultas Pertanian Universitas 
Sebelas Maret Surakarta pada ketinggian 95 m dpl dan di Laboratorium 
Agronomi Fakultas Pertanian Universitas Sebelas Maret Surakarta pada bulan 
September sampai dengan Desember 2007. 
 
B. Bahan dan Alat Penelitian 
1. Penelitian penyaringan hambatan pertumbuhan dengan menggunakan larutan 
PEG (Poly Ethylene Glycol) 6000 di laboratorium 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: biji kakao 
klon ICS 60, GC 7, ICS 13 DAN SCA 6 yang diperoleh dari Pusat Penelitian 
Kopi dan Kakao Indonesia di Jember, senyawa kimia PEG 6000, dan 
aquadest. Alat yang dipergunakan antara lain: petridish, kertas saring, pipet 
tetes, dan gelas ukur. 
2. Penelitian penyaringan hambatan pertumbuhan dengan metode pengurangan 
kadar air tanah dari kapasitas lapang pada percobaan pot 
Bahan-bahan yang dipergunakan adalah: biji kakao klon ICS 60, GC 7, 
ICS 13 DAN SCA 6 yang diperoleh dari Pusat Penelitian Kopi dan Kakao 
Indonesia di Jember, tanah jenis latosol dari Kecamatan Jumantono, pupuk 
kandang sapi, pupuk urea, pasir, air bersih, dan Dithane M 45. 
Media tumbuh terdiri atas campuran tanah (latosol), pasir, pupuk 
kandang sapi dengan perbandingan 1 : 1 : 1. 
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Sedangkan alat yang digunakan antara lain: pengaris, steaples, gunting, 
gelas ukur, alat pengolah tanah, polybag, timbangan elektrik, timbangan 
mikro, timbangan biasa, kertas koran, alat pelubang daun dan oven. 
C. Rancangan Penelitian 
1. Pengujian toleransi kekeringan dengan larutan PEG 6000 
Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 3 
(tiga) ulangan dengan perlakuan faktorial 4 x 4. Dengan demikian 
terdapat 16 kombinasi perlakuan, masing-masing kombinasi perlakuan 
terdapat 5 (lima) biji kakao, sehingga terdapat 240 sampel biji. 
Faktor  I:  Klon kakao (K) yang akan diuji yaitu:  
K 1   : Klon ICS 60 
K 2   : Klon GC 7  
K 3  : Klon ICS 13  
K 4   : Klon SCA 6 
Faktor II:  Kadar larutan PEG 6000 (P) berdasarkan persentase yaitu: 
P 0 : Tanpa larutan PEG (kontrol) 
P 1 : Larutan PEG dengan kadar 15% (berat/volume) 
P 2 : Larutan PEG dengan kadar 20% (berat/volume) 
P 3 : Larutan PEG dengan kadar 25% (berat/volume) 
 
2. Pengujian toleransi kekeringan dengan pengurangan kadar air tanah dari 
kapasitas lapang 
Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) 3 
(tiga) ulangan dengan perlakuan faktorial 4 x 4. Dengan demikian 
terdapat 16 kombinasi perlakuan, masing-masing kombinasi perlakuan 
terdapat 5 (lima) bibit kakao, sehingga terdapat 240 sampel biji. 
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Faktor   I:  Klon kakao (K) yang akan diuji yaitu:  
K 1   : Klon ICS 60 
K 2   : Klon GC 7  
K 3  : Klon ICS 13  
K 4   : Klon SCA 6  
 
Faktor  II:  Kadar lengas tanah berdasarkan persentase yaitu: 
P 0 : 100%  (kapasitas lapang/kontrol) 
P 1 :   75% kapasitas lapang  
P 2 :   50% kapasitas lapang 
P 3 :   25% kapasitas lapang 
Pengaturan kadar lengas tanah dilakukan dengan menambahkan air 
setiap hari sesuai dengan perlakuan menggunakan metode gravimetri. 
Tanah kering angin yang digunakan sebanyak 2000 gram per polybag. 
Tanah yang digunakan adalah jenis latosol yang sebelumnya telah 
ditetapkan kadar lengas kering angin (ka) dan kadar lengas pada kapasitas 
lapang (klp), dengan cara sebagai berikut: 
Penentuan kadar lengas kering angin : 
1. Tanah dikeringanginkan selama + 48 jam 
2. Mengambil sampel tanah sebanyak 20 g, kemudian diovenkan selama 
+ 48 jam pada suhu 110 0C 
3. Selanjutnya sampel tanah tersebut ditimbang, sehingga didapat angka 
kadar lengas kering angin (ka) (gram). 
Penentuan kadar lengas kapasitas lapang: 
1. Tanah diberi air hingga jenuh (kapasitas lapang) dan dibiarkan selama 
+ 48 jam 
2. Mengambil sampel tanah sebanyak 20 gram, kemudian diovenkan 
selama + 48 jam pada suhu 110 0C 
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3. Selanjutnya sampel tanah tersebut ditimbang, sehingga didapat angka 
kadar lengas pada kapasitas lapang (klp) (gram). 
Sehingga dapat diketahui jumlah air yang harus diberikan untuk 
mencapai kondisi kapasitas lapang yaitu berat tanah kering angin (ka) - 
berat tanah kapasitas lapang/jenuh air (klp).   
Perlakuan cekaman kekeringan didasarkan pada kadar lengas 
tersedia: 
P0 =  100 % x ka – klp (CK0).  
P1 =    75 % x ka – klp (CK1). 
P2 =    50 % x ka – klp (CK2).  
P3 =    25 % x ka – klp (CK3). 
Dengan demikian, dapat ditetapkan air (ml) yang harus ditambah 
untuk setiap perlakuan sebagai berikut: 
P0 =  CK0 + 2000 g - kadar lengas tersedia.  
P1 =  75 % x P0. 
P2 =  50 % x P0. 
P3 =  25 % x P0. 
Kadar lengas tersedia didapat dengan cara menimbang masing-
masing polybag (media) setiap hari, dengan asumsi 1 g air = 1 ml air. 
Waktu penyiraman atau penambahan air dilakukan pada sore hari 
yaitu pada pukul 15.30 WIB. 
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D. Tatalaksana Penelitian 
1. Pengujian toleransi kekeringan dengan larutan PEG 6000 di laboratorium 
a. Untuk pengamatan dan pengukuran daya kecambah, tiap-tiap klon 
kakao dikecambahkan pada media kertas saring dan dimasukkan ke 
dalam Petridis yang telah diberi larutan PEG sesuai dengan perlakuan 
yang telah ditentukan. Dalam tiap-tiap Petridis dikecambahkan 
sebanyak 5 (lima) biji kakao. 
b. Untuk pengamatan dan pengukuran indeks vigor, tiap-tiap klon kakao 
dikecambahkan pada media kertas saring dan dimasukkan ke dalam 
Petridis yang telah diberi larutan PEG sesuai dengan perlakuan yang 
telah ditentukan. Dalam tiap-tiap Petridis dikecambahkan sebanyak    
5 (lima) biji kakao. 
2. Pengujian toleransi kekeringan dengan pengurangan kadar air tanah pada 
pot percobaan 
a. Persiapan 
Langkah awal yang dilakukan sebelum penanaman adalah, 
media tanam berupa tanah dan pasir yang dipergunakan terlebih 
dahulu dikering anginkan selama 2 (dua) hari. Tanah dan pasir yang 
sudah dikeringanginkan itu kemudian diayak dengan menggunakan 
ayakan 2 (dua) mm. Setelah itu tanah, pasir dan pupuk kandang sapi 
dicampur/diaduk hingga rata dengan perbandingan 1 : 1 : 1 lalu 
dimasukkan ke dalam polybag ukuran 10 x 25 cm. Selanjutnya, media 
tersebut disiram dengan air sampai jenuh (air berhenti menetes keluar 
polybag).  
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b. Penanaman biji 
Penanaman biji langsung dilakukan pada polybag. Bibit 
diperlakukan secara standar/normal selama satu bulan, setelah itu baru 
dilakukan metode penyaringan sesuai dengan perlakuan. 
c. Pemupukan 
Jenis pupuk yang diberikan adalah pupuk N (Urea) dengan dosis 
1 (satu) gram per bibit dan diberikan pada saat tanaman telah berumur 
1 (satu) bulan. Pupuk tersebut diberikan + 3 (tiga) cm melingkar 
pohon dan kemudian disiram air. Pemupukan diulangi setiap 2 (dua) 
minggu sekali. 
d. Pemeliharaan 
Kegiatan pemeliharaan yang lainnya seperti pengendalian hama 
dan penyakit, pengendalian gulma dilakukan sesuai dengan kondisi 
tanaman sesuai dengan rekomendasi yang ada. 
E. Variabel Pengamatan 
1. Pengujian toleransi kekeringan dengan PEG 
Variabel-variabel yang diamati meliputi : 
a. Daya kecambah biji kakao  
Daya kecambah diamati dengan menghitung persentase biji 
yang berkecambah dari total benih yang dikecambahkan. Pengamatan 
benih yang berkecambah dilakukan setiap hari sampai hari ke-12.  
Daya kecambah benih dihitung dengan rumus:  
%100X
kandikecambahyangbenihJumlah
hberkecambabenihJumlah
KecambahDaya =  
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b. Indeks vigor 
Indeks vigor ditentukan dengan cara menghitung berapa biji 
yang berkecambah dengan pertumbuhan yang seragam. Pengamatan 
benih yang berkecambah dilakukan setiap hari sampai hari ke-12.  
          =VigorIndeks    A1  +  A2  +  A3  + ……..+  An 
                     T1       T2       T3                    Tn 
Keterangan: 
A =  Jumlah benih berkecambah 
T =  Waktu yang berhubungan ke A. 
2. Pengujian toleransi kekeringan dengan pengurangan kadar air tanah pada 
percobaan pot di lapangan 
Variabel-variabel penelitian meliputi : 
a. Tinggi bibit (cm) 
Tinggi bibit ditentukan dengan mengukur bibit mulai dari bekas 
kotiledon sampai titik tumbuh dengan alat pengaris. Pengukuran 
tinggi bibit dilakukan setiap 1 (satu) minggu sekali. 
b. Jumlah daun 
Jumlah daun ditentukan dengan menghitung seluruh daun yang 
terdapat pada tanaman. Jumlah daun dihitung setiap 1 (satu) minggu 
sekali. 
c. Diameter batang (mm) 
Diameter batang ditentukan dengan mengukur lilit batang 
dengan menggunakan jangka sorong. Diameter batang diukur dua 
minggu sekali. 
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d. Berat berangkasan kering total (g) 
Bobot kering bibit ditentukan dengan cara menimbang seluruh 
bagian bibit/tanaman, yang sebelumnya telah dikeringkan dengan 
menggunakan oven selama 2 x 24 jam pada suhu 800 C, atau sudah 
mendapatkan bobot konstan dengan menggunakan timbangan digital. 
Pengukuran berat kering tanaman persatuan waktu dilakukan 
pada tanaman korban. Pengambilan data dilakukan sebanyak 4 
(empat) kali, yaitu minggu ke-9, minggu ke-11, minggu ke-13 dan 
minggu ke-15 setelah tanam (MST). 
e. Berat berangkasan kering akar (g) 
Ditentukan dengan menimbang berat kering akar dengan 
timbangan digital dan dilakukan pada setiap tanaman destruktif. 
f. Luas daun (cm2) 
Luas daun ditentukan dengan menggunakan metode gravimetri. 
Luas daun dihitung setiap 2 (dua) minggu sekali.  
Luas daun dihitung dengan rumus: 
                   cxnx
b
ba
DaunLuas
+
=  
Keterangan: 
a =  berat kering daun yang sudah dilubangi 
b =  berat kering lubangan daun 
n =  jumlah daun 
c =  konstanta (0,5024 cm2). 
 
g. Nisbah tajuk/akar (shoot-root ratio) (g) 
Ditentukan dengan membandingkan antara berat kering bagian 
atas tanaman (daun dan batang) dengan bagian bawah tanaman yaitu 
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berat kering akar. Dilakukan pada setiap tanaman destruktif, yaitu 
setiap 2 (dua) minggu sekali. 
h. Laju Pertumbuhan Relatif (RGR / Relative Growth Rate) 
RGR menunjukkan peningkatan berat kering dalam suatu 
interval waktu, dalam hubungannya dengan berat asal. RGR dihitung 
dengan menggunakan persamaan :  
                     RGR = (ln W2 - ln W1) / (T2 – T1)  
Keterangan : 
RGR :  Laju pertumbuhan relatif (g/minggu) 
W1   :  Berat kering awal individu tanaman (g) 
W2   :  Berat kering akhir individu tanaman (g) 
T1    :  Umur tanaman awal/HST (minggu) 
T2    :  Umur tanaman akhir/HST (minggu). 
 
i. Luas daun spesifik (SLA / Specific Leaf Area) 
SLA adalah perbandingan antara luas daun (m2) per berat kering 
biomasa daun tanaman (g), dihitung dengan persamaan:  
SLA = A / WL  
Keterangan : 
A : Luas daun (m2) 
WL : Biomasa daun tanaman (berat kering) dalam gram.  
Luas daun segar diukur dengan menggunakan metode 
gravimetri, sedangkan berat kering biomasa daun tanaman dilakukan 
dengan memisahkan bagian daun dari bagian lain, kemudian 
dikeringkan dengan oven pada suhu 80° C selama 2 (dua) hari. Luas 
daun spesifik dihitung setiap 2 (dua) minggu sekali. 
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k. Kandungan prolin daun 
Kandungan Prolin dalam daun ditentukan dengan mengukur 
kadarnya secara kalorimetri menggunakan metode Bates et al. (1973). 
Potongan daun yang telah dikeringkan secara dingin ditimbang 
sebanyak 0,5 g, kemudian digerus dan dihomogenasi dengan 10 ml 
asam sulfo-salisilat 3%. Selanjutnya disentrifus pada 9.000 x g selama 
15 menit. Sebanyak 2 (dua) ml supernatant direaksikan dengan 2 
(dua) ml asam ninhidrin dan 2 (dua) ml asam asetat glacial didalam 
tabung reaksi dan dipanaskan dalam pengangas air pada temperatur 
1000C selama 60 menit. Larutan kemudian didinginkan di dalam es 
selama 5 (lima) menit, larutan diekstraksi dengan 4 (empat) ml 
toluene sampai terbentuk kromoform. Untuk menetapkan kadar 
prolin, larutan yang berwarna diukur absorsinya dengan spectrinic 20 
geneys pada panjang gelombang 5230 nm. Sedangkan sebagai standar 
digunakan Dl prolin (sigma) 0,1 - 3,0 mM yang dilarutkan dalam 
asam sulfosalisilat 3%. Kadar prolin dinyatakan sebagai µmolg daun 
basis kering. Pengukuran kadar prolin pada daun dilakukan pada akhir 
penelitian. 
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F. Analisis Data Percobaan 
Data diuji dengan analisis keragaman dan uji lanjut Duncan pada taraf  
5% dengan menggunakan perangkat lunak (soft ware) SPSS version 12. 
Untuk mengetahui pengaruh kadar lengas yang semakin menurun 
terhadap arah dan besar perubahan sifat-sifat genotipe kakao tersebut, maka 
digunakan analisis regresi linier yang ditentukan berdasarkan besarnya nilai 
koefisien regresi (b) yang secara nyata (P < 0,05) atau koefisien determinan 
(R2) yang lebih besar. Bentuk persamaan regresi linier sebagai berikut: 
Y = a + bX 
Keterangan: 
Y =  Angka perubahan sifat yang diamati 
X =  Kadar lengas tanah 
a =  Intersep 
b =  Koefisien regresi (slope) 
 
Arah perubahan sifat tersebut positif atau negatif dan besarnya 
perubahan tersebut nyata atau tidak nyata dapat dilihat dari koefisien 
regresinya (b). Pengaruh kadar lengas tanah pada masing-masing sifat 
tersebut besar, sedang, dan kecil dapat dilihat dari nilai koefisien 
determinannya (R2). 
Sifat-sifat yang interaksi genotipe x kadar lengasnya nyata 
menunjukkan bahwa perubahan sifat tersebut oleh pengaruh penurunan kadar 
lengas tanah berbeda pada masing-masing genotipe. Perubahan sifat yang 
berbeda-beda pada masing-masing genotipe dapat diperjelas dari hasil 
regresinya.  
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Besarnya keeratan hubungan antar sifat dapat dilihat dari nilai koefisien 
korelasinya. Korelasi yang digunakan untuk menduga besarnya keeratan 
hubungan antar sifat adalah korelasi fenotipe. Besarnya koefisien korelasi 
fenotipe (rpxy) dihitung dengan rumus sebagai berikut (Gomez and Gomez, 
1995): 
      Σ xy 
  rpxy =   
 
Keterangan: 
–         – 
Σ xy  =  Σ(Xi – X)(Yi – Y) =   Cov pxy  =  Kovarian fenotipe sifat ke x, ke y 
– 
Σx2    =  Σ(Xi – X)2            =   σ2px        =  Varian fenotipe sifat ke x 
– 
Σy2    =  Σ(Yi – Y)2            =   σ2py        =  Varian fenotipe sifat ke y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
√(Σx2)(Σy2) 
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IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan macam klon berpengaruh 
sangat nyata terhadap variabel pengamatan pada percobaan lapangan seperti tinggi 
tanaman, jumlah daun, luas daun, berat berangkasan kering akar, berat berangkasan 
kering total, laju pertumbuhan relatif (RGR), dan kadar prolin daun. Perlakuan 
macam klon juga berpengaruh nyata terhadap variabel pertumbuhan diameter batang 
dan nisbah tajuk akar (Shoot-Root Ratio), namun tidak berpengaruh nyata terhadap 
luas daun spesifik (LDS). Pada percobaan laboratorium, perlakuan macam klon 
berpengaruh sangat nyata terhadap variabel indeks vigor dan daya kecambah benih. 
Pada perlakuan kadar lengas tanah tersedia, semua variabel pengamatan pada 
percobaan lapangan menunjukkan pengaruh yang sangat nyata. Demikian pula pada 
percobaan laboratorium, perlakuan berbagai macam kadar larutan PEG menunjukkan 
pengaruh yang sangat nyata terhadap variabel indeks vigor dan daya kecambah 
benih. 
Hasil analisis ragam variabel pengamatan menunjukkan adanya interaksi 
antara perlakuan macam klon dengan lengas tersedia pada percobaan lapangan 
terhadap parameter tinggi tanaman, berat berangkasan kering akar, berat berangkasan 
kering total dan kadar prolin daun. Sedangkan pada percobaan laboratorium, 
interaksi antara perlakuan macam klon dengan berbagai macam kadar larutan PEG 
hanya terdapat pada variabel daya kecambah. 
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A. Kajian Tanggap Morfologi Klon Kakao Terhadap Cekaman Kekeringan 
Pengaruh kadar lengas tanah dan genotipe kakao terhadap perubahan sifat 
masing-masing genotipe dapat dilihat pada Tabel 1. 
Tabel 1. Hasil pengamatan terhadap variabel pertumbuhan utama tanaman kakao 
(Theobroma cacao L.) pada percobaan kapasitas lapang 
 
Perlakuan 
 
Jumlah 
daun/ 
Tanaman 
(helai) 
BBK akar 
 
(g) 
Luas daun  
 
(cm2) 
Diameter 
Batang 
(mm) 
Tinggi 
Tanaman 
(cm) 
Klon  
ICS 60 
GC 7 
ICS 13 
SCA 6 
 
Lengas tersedia 
100% 
75% 
50% 
25% 
 
11,50 a 
11,58 a 
10,67 b 
9,67  c 
 
 
13,17 a 
12,75 a 
 9,67 b 
 7,83 c 
 
0,63 a 
0,59 a 
0,52 b 
0,41 c 
 
 
0,63 a 
0,63 a 
0,47 b 
0,43 b 
 
777,04 a 
682,77 b 
533,66 c 
441,11 d 
 
 
679,59 a 
660,87 ab 
603,04 b 
491,08 c 
 
4.42  a 
  4.00  ab 
  3.92  ab 
3.50  b 
 
 
4.33 a 
4.25 a 
  3.83 ab 
3.42 b 
17,21 a 
14,90 b 
16,83 a 
12,58 c 
 
 
16,61 a 
16,18 a 
15,19 a 
13,55 b 
 
Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama 
menunjukkan berbeda tidak nyata pada uji DMRT 5% 
 
1. Tinggi Tanaman 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa perlakuan jenis 
klon dan kadar lengas tanah berpengaruh sangat nyata terhadap tinggi tanaman, 
dan ada interaksi antara kedua perlakuan tersebut (Lampiran1). 
Variabel tinggi tanaman semakin kecil seiring dengan penurunan kadar 
lengas tanah tersedia. Pada kadar lengas tanah 75% dan50% penurunan tinggi 
tanaman tidak berbeda nyata terhadap kontrol, namun pada kadar lengas tanah  
25% kapasitas lapang penurunan tinggi tanaman berbeda nyata dengan kontrol. 
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Klon ICS 60 memiliki rata-rata tinggi tanaman tertinggi namun tidak berbeda 
nyata dengan klon ICS 13, sedangkan klon SCA 6 memiliki rata-rata tinggi 
tanaman terendah (Tabel 1). 
Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap tinggi tanaman 
berdasarkan hasil analisis regresinya dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2. Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap tinggi tanaman 
masing-masing klon kakao 
 
Tinggi tanaman 
Klon Koefisien arah regresi 
(X) 
Koefisien determinasi  
(R2) 
Probabilitas 
(P) 
ICS 60 y = 16,0 + 0,0188 x 
 
0,22 0,53ns 
GC 7 y = 11,4 + 0,0558 x 
 
0,46 0,32ns 
ICS 13 y = 14,2 + 0,0421 x 
 
0,52 0,28ns 
SCA 6 y = 9,72 + 0,0459 x 
 
0,96 0,02* 
Keterangan:  ns= berpengaruh tidak nyata;  *= berpengaruh nyata 
 
Dari Tabel 2 terlihat bahwa hanya klon SCA 6 yang menunjukkan nilai 
koefisien determinasi (R2) yang tinggi dan menunjukkan interaksi yang nyata    
(P < 0,05) dengan koefisien regresi sebesar 0,0459. Semakin kecil koefisien arah 
regresi linier menunjukkan bahwa klon tersebut makin toleran terhadap 
perubahan kadar lengas. Walaupun klon ICS 13 memiliki koefisien arah regresi 
linier yang lebih kecil namun klon tersebut memiliki koefisien determinasi (R2) 
yang rendah. 
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2. Jumlah Daun 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa jenis klon dan 
kadar lengas tanah berpengaruh sangat nyata terhadap jumlah daun, namun tidak 
terdapat interaksi antara kedua perlakuan tersebut (Lampiran 1). 
Variabel jumlah daun semakin kecil seiring dengan penurunan kadar 
lengas tanah tersedia. Pada kadar lengas 75% penurunan jumlah daun tidak 
berbeda nyata terhadap kontrol, namun pada kadar lengas tanah 50% dan 25% 
kapasitas lapang penurunan jumlah daun berbeda nyata dengan kontrol. Klon ICS 
60 mempunyai jumlah daun terbanyak namun tidak berbeda nyata dengan klon 
ICS 13, sedangkan klon SCA 6 memiliki jumlah daun yang terkecil (Tabel 1). 
Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap jumlah daun 
berdasarkan hasil analisis regresinya menunjukkan penurunan linier positif nyata 
y = 6,08 + 0,0764x (b= 5,37*) dengan koefisien determinasi yang tinggi        
(R2= 0,94), artinya penurunan kadar lengas diikuti oleh penurunan jumlah daun 
yang nyata dan pengaruh kadar lengas tanah tersebut kuat. 
Peningkatan alokasi relatif substrat yang tersedia ke akar yang selanjutnya 
menyebabkan produksi daun menurun merupakan salah satu akibat perubahan 
keseimbangan antar bagian dalam system metabolisme tanaman yang mengalami 
cekaman air (Amthor dan McCree, 1990). Peristiwa ini sering diinterpretasikan 
sebagai mekanisme adaptasi tanaman terhadap kondisi langka air. 
Keadaan kurang air juga berpengaruh terhadap keseimbangan hormonal 
di dalam tanaman. Terdapat dua macam hormon yang bertanggung jawab 
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terhadap ritme pertumbuhan vegetatif tanaman kakao, yaitu hormon asam absisat 
(ABA) yang peranannya menghambat pertumbuhan tunas-tunas baru dan hormon 
sitokinin yang berperan sebaliknya yaitu memacu pembentukan tunas dan daun 
baru. Nisbah kadar kedua hormon itulah yang menentukan tanaman kakao dalam 
keadaan istirahat (dorman) atau sebaliknya aktif membentuk tunas dan daun baru 
(Alvim et al., 1974). 
Pada saat tanaman kakao mengalami cekaman air, produksi ABA yang 
dihasilkan oleh daun kakao dewasa akan terus meningkat. Semakin parah atau 
semakin lama kekeringan yang dialami, maka akan semakin tinggi pula produksi 
ABA. Pengaruhnya terhadap tanaman kakao ditunjukkan oleh mengering dan 
gugurnya sebagian daun dan terhentinya pertumbuhan tunas, sehingga tanaman 
dalam keadaan dorman. Gugurnya daun akibat cekaman air tersebut dapat 
dianggap sebagai dampak kekurangan air, namun pada hakekatnya juga 
merupakan mekanisme respon fisiologi tanaman kakao dalam menghadapi 
kondisi yang kurang menguntungkan. Berkurangnya jumlah daun menurunkan 
transpirasi, karena salah satu faktor yang mempengaruhi kecepatan transpirasi 
adalah total luas daun (Soedarsono, 1997).    
3. Diameter Batang 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa jenis klon dan 
kadar lengas tanah berpengaruh sangat nyata terhadap diameter batang, namun 
tidak terdapat interaksi antara kedua perlakuan tersebut (Lampiran 1). 
Variabel diameter batang semakin kecil seiring dengan penurunan kadar 
lengas tanah tersedia. Pada kadar lengas 75% dan 50% penurunan diameter 
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batang tidak berbeda nyata terhadap kontrol, namun pada ketersediaan air 25% 
kapasitas lapang penurunan diameter batang berbeda nyata dengan kontrol. Klon 
ICS 60 memiliki diameter batang terbesar namun tidak berbeda nyata dengan 
klon ICS 13 dan GC 7, sedangkan klon SCA 6 memiliki diameter batang yang 
terkecil (Tabel 1). 
Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap diameter batang 
berdasarkan hasil analisis regresinya menunjukkan penurunan linier positif nyata 
y = 3,17 + 0,0126 x (b= 5,45*) dengan koefisien determinasi yang tinggi        
(R2= 0,94), artinya penurunan kadar lengas diikuti oleh penurunan diameter 
batang yang nyata dan pengaruh kadar lengas tanah tersebut kuat. 
Sebagai akibat kekeringan maka tekanan turgor juga tidak optimum 
sehingga pembesaran sel dan sintesis selulosa penyusun dinding sel mengalami 
gangguan. Dengan terganggunya pembesar sel maka ukuran yang terbentuk akan 
lebih kecil (Islami dan Utomo, 1995). 
Cekaman kekeringan juga mempengaruhi sintesis hormon. Kramer (1983) 
menyatakan bahwa sintesis auksin berdampak pada pertumbuhan tunas serta 
pertumbuhan kambium berdampak pada pembesaran batang terhambat oleh 
kekeringan. 
4. Berat Berangkasan Kering Akar 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa perlakuan jenis 
klon dan kadar lengas tanah berpengaruh sangat nyata terhadap berat 
berangkasan kering akar, namun tidak ada interaksi antara kedua perlakuan 
tersebut (Lampiran 1). 
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Pada pengamatan berat berangkasan kering akar terlihat bahwa makin 
sedikit lengas tersedia, berat berangkasan kering akar semakin kecil. Rata-rata 
klon tertinggi dimiliki oleh klon ICS 60 namun tidak berbeda nyata dengan klon 
GC 7. Sedangkan rata-rata klon terendah dimiliki oleh klon SCA 6 (Tabel 1).  
Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap bobot kering akar 
berdasarkan hasil analisis regresinya menunjukkan penurunan linier positif tidak 
nyata y = 0,350 + 0,00304 x (b= 3,66ns) namun koefisien determinasi tinggi  
(R2= 0,87), artinya pengaruh penurunan kadar lengas tanah tidak menunjukkan  
penurunan yang nyata terhadap bobot kering akar walaupun pengaruh penurunan 
kadar lengas tanah tersebut kuat. Hal tersebut diduga berkaitan dengan tinggi 
rendahnya tegangan osmotik sel akar yang merupakan salah satu penduga 
ketahanan beberapa klon kakao terhadap cekaman air. 
Menurut Fitter dan Hay cit, Andayani dan Purbayanti (1991), makin 
rendah tegangan osmotik sel akar diduga makin mampu menyerap air atau 
semakin tahan terhadap pengaruh cekaman air, karena kemampuan tanaman 
untuk menyerap air dipengaruhi oleh selisih tegangan osmotik di dalam xylem 
dengan tegangan air di dalam pori tanah. Kemampuan tanaman dalam menyerap 
air tanah berkisar antara tegangan osmosis -10 dan -20 bar. 
Menurut Larcher (1980), secara umum air diserap oleh akar dengan 2 
macam kekuatan, yaitu secara aktif oleh tarikan kekuatan akar sendiri (active 
absorption) dan secara pasif oleh tarikan transpirasi (passive absorption). 
Banyaknya air yang diserap akar dengan kekuatan sendiri berbanding lurus 
dengan luas permukaan penyerapan akar dan selisih potensial air antara akar dan 
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tanah, tetapi berbanding terbalik dengan kekuatan pengikatan air oleh tanah. 
Makin banyak dan panjang akar, semakin besar pula peluang tanaman untuk 
menyerap air lebih banyak. 
 
5. Luas Daun 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa perlakuan jenis 
klon dan kadar lengas tanah tersedia berpengaruh sangat nyata terhadap luas 
daun, namun tidak ada interaksi antara kedua perlakuan tersebut (Lampiran 1). 
Rata-rata luas daun semakin menurun seiring dengan semakin sedikitnya lengas 
tanah yang tersedia. Klon ICS 60 memiliki rata-rata luas daun yang tertinggi 
sedangkan klon SCA 6 memiliki rata-rata luas daun yang paling kecil (Tabel 1). 
Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap luas daun berdasarkan 
hasil analisis regresinya menunjukkan penurunan linier positif tidak nyata                    
y = 453 + 2,49 x (b= 4,22ns) namun nilai intersepnya sangat nyata dan besar     
(a= 11,19**) dengan koefisien determinasi tinggi (R2= 0,90), artinya antar 
genotipe memiliki laju penurunan luas daun yang berbeda-beda dengan 
penurunan lengas tanah tersedia dan pengaruh penurunan kadar lengas tanah 
terhadap laju penurunan luas daun tersebut besar. 
Tanggap tanaman terhadap cekaman air berbeda tergantung tingkat 
keparahan cekaman air yang dialami, jenis tanaman dan umur tanamannya. 
Tetapi secara umum terjadinya cekaman air akan berpengaruh terhadap ukuran 
organ-organ tanaman, salah satunya adalah menyempit dan memendeknya daun. 
Menurut Soedarsono (1997), berkurangnya luas daun adalah gambaran yang 
lajim dijumpai pada tanaman yang mengalami cekaman air.  
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Laju penurunan luas daun secara nyata pada kondisi kekeringan 
merupakan salah satu mekanisme penyesuaian morfologis karena dapat 
mengurangi kehilangan air lewat transpirasi, sehingga daun terutama pada bagian 
daun muda tidak mengalami kerusakan. 
Kepekaan penurunan pertumbuhan luas daun terhadap kondisi kekeringan 
disebabkan oleh penurunan tekanan turgor sel daun karena penurunan kadar air 
daun. Hal ini menyebabkan terjadinya penghambatan penyerapan CO2 oleh 
stomata dan non stomata, sehingga laju fotosintesis menurun (Barlow dan 
Boersma, 1976). 
Walaupun penurunan pertumbuhan luas daun akibat kekeringan akan 
menurunkan laju fotosintesis, namun mekanisme tersebut tidak selalu merugikan 
karena pada kondisi yang demikian suatu genotipe padi masih dapat memberikan 
hasil (Soemartono, 1985). 
Menurut Fitter dan Hay (1994), bahwa efisien penggunaan air bisa 
dinyatakan dengan nisbah antara panjang akar yang menyerap air dengan luas 
daun yang mentranspirasikan. Oleh karena itu pengurangan luas daun akan 
memberikan pengaruh positif dalam meningkatkan efisiensi penggunaan air. 
 
6. Berat Berangkasan/Bobot Kering Total 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa perlakuan jenis 
klon dan ketersediaan air berpengaruh sangat nyata terhadap berat berangkasan 
kering total, dan ada interaksi antara kedua perlakuan tersebut (Lampiran 1). 
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Tabel 3. Pengaruh tingkat cekaman kekeringan serta jenis klon kakao terhadap 
berat berangkasan kering total pada umur 15 MST (g) 
 
Jenis klon Ketersediaan 
Air (% KL) ICS 60 GC 7 ICS 13 SCA 6 Purata 
100 4,73 a 4,43 b 3,65 c 3,01 d 3,95  
75 4,55 ab 4,38 b 3,55 c 2,90 de 3,84  
50 2,77 e 2,98 d 2,10 g 2,40 f 2,56  
25 2,39 f 2,33 f 1,87 h 1,64 i 2,06  
Purata  3,61  3,53  2,79  2,49   
Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan berbeda tidak  
nyata pada uji DMRT 5% 
 
Dari hasil uji DMRT 5% dapat dilihat bahwa pada ketersediaan air 75% 
bobot kering kering bibit sudah mulai menunjukkan perbedaan yang nyata 
terhadap kontrol. Walaupun demikian, laju penurunan rata-rata bobot kering bibit 
yang ditanam dalam kondisi lengas tanah 75% sangat kecil yaitu hanya sekitar    
3%. Bobot kering totalnya baru menunjukkan penurunan cukup besar pada 
kondisi 50% sampai 25% lengas tersedia. Dibandingkan terhadap kontrol (100 % 
KL) maka bobot kering bibit yang ditumbuhkan pada kadar lengas 50% 
mencapai 35% dan yang ditumbuhkan pada kadar lengas 25% lengas tersedia 
sekitar 48% (Tabel 3).  
Dibandingkan dengan ketiga klon yang lain, sampai pada kadar lengas   
25% lengas tersedia, klon SCA 6 memiliki laju penurunan bobot kering tanaman 
yang relatif lebih kecil diikuti oleh klon GC 7, ICS 13 dan ICS 60 masing-masing 
secara berurutan sebesar 45%, 47%, dan 49% (Tabel 3). Hal ini menunjukkan 
bahwa dalam keadaan kekeringan klon SCA 6 memiliki daya tahan yang lebih 
baik dari ketiga klon lainnya.  
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Hasil regresi pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap bobot 
kering total tanaman pada masing-masing klon dapat dilihat seperti pada Tabel 4. 
Tabel 4.  Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap berat berangkasan 
kering total masing-masing klon 
 
Berat berangkasan kering total 
Klon 
Koefisien arah regresi 
(X)  
Koefisien determinasi 
(R2) 
Probabilitas 
(P) 
ICS 60 Y= 1,41 + 0,0352 X 0,89 0,055ns 
GC 7 Y= 1,61 + 0,0308 X 0,90 0,049* 
ICS 13 Y= 1,10 + 0,0272 X 0,87 0,065ns 
SCA 6 Y = 1,34 + 0,0184 X  0,91  0,047* 
Keterangan:  ns= berpengaruh tidak nyata;  *= berpengaruh nyata 
 
Dari hasil analisis regeresi terlihat bahwa semua klon menunjukkan nilai 
koefisien arah regresi yang kecil dengan koefisien determinasi (R2) yang tinggi. 
Namun demikian, klon ICS 60 dan ICS 13 memiliki koefisien arah regresi (X) 
yang non signifikan (P > 0,05). Semakin kecil dan nyata koefisien arah regresi 
linier menunjukkan bahwa bahan tanam tersebut makin toleran terhadap 
perubahan kadar lengas. Hal ini terdapat pada klon SCA 6 yang memiliki 
koefisien regresi yang paling kecil dan nyata dengan koefisien determinasi yang 
tinggi. 
 
B. Kajian Tanggap Fisiologi Klon Kakao Terhadap Cekaman Kekeringan 
1. Luas daun spesifik 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa perlakuan jenis 
klon tidak berpengaruh nyata terhadap luas daun spesifik, sedangkan kadar 
lengas tanah berpengaruh sangat nyata dan tidak ada interaksi antara kedua 
perlakuan tersebut (Lampiran 1). 
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Tabel 5. Pengaruh tingkat cekaman kekeringan serta jenis klon kakao terhadap 
luas daun spesifik pada umur 15 MST (cm2/g) 
 
Jenis klon Ketersediaan 
Air (% KL) ICS 60 GC 7 ICS 13 SCA 6 
Purata 
100 428,63 426,84 417,55 411,07 421,02  a 
75 390,36 396,88 386,03 405,59 394,71 ab 
50 368,72 345,29 352,90 401,38 367,07 bc 
25 306,95 333,35 307,18 393,90 335,35  c 
Purata  373,66 a 375,59 a 365,92 a 402,99 a   
Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama atau 
baris yang sama menunjukkan berbeda tidak  nyata pada uji DMRT 5% 
 
Rata-rata luas daun spesifik semakin menurun seiring dengan semakin 
sedikitnya lengas tanah yang tersedia. Pada kadar lengas 75% penurunan luas 
daun spesifik belum menunjukkan perbedaan yang nyata terhadap kontrol. 
Penurunan luas daun spesifik baru terlihat nyata pada penurunan kadar lengas 
tanah 50% dan 25%. Klon ICS SCA 6 memiliki rata-rata luas daun spesifik yang 
tertinggi, sedangkan klon ICS 13 memiliki rata-rata luas daun spesifik yang 
paling kecil (Tabel 5). 
Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap penurunan luas daun 
spesifik berdasarkan hasil analisis regresinya menunjukkan penurunan linier 
positif sangat nyata y = 308 + 1,14 x (b= 32,45**) dengan koefisien determinasi 
yang tinggi (R2= 0,99), artinya penurunan kadar lengas tanah diikuti oleh 
penurunan luas daun spesifik yang sangat nyata dan pengaruh kadar lengas tanah 
tersebut kuat.  
Proses lain yang menentukan luas selain pembagian karbohidrat ke bagian 
daun adalah efisiensi pembentukan luas daun persantuan karbohidrat yang 
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tersedia. Hal ini dapat dilihat melalui suatu indeks yang dinamakan Luas Daun 
Spesifik (LDS) yaitu merupakan hasil bagi antara luas daun dengan berat daun 
yang dalam hal ini adalah berat kering daun. 
Indeks ini (LDS) mengandung informasi ketebalan daun yang dapat 
mencerminkan unit organella fotosintesis dan karenanya berhubungan erat 
dengan laju fotosintesis. Misalnya, daun yang tebal akan mempunyai kloroplas 
yang lebih banyak per satuan luas daun, sehingga akan mempunyai kapasitas 
mengintersepsi energi cahaya dan mereduksi CO2 yang lebih tinggi dari daun 
yang tipis (Sitompul dan Guritno, 1995). 
Dalam penelitian ini, tampaknya pengaruh penurunan kadar lengas tanah 
terhadap luas daun spesifik tidak mempengaruhi sifat masing-masing klon secara 
nyata. Hal ini terlihat dari nilai rata-rata klon yang relatif konstan (Tabel 5). 
Namun demikian, secara tidak langsung dapat dilihat bahwa klon SCA 6 
memiliki daun yang lebih tebal dari ketiga klon lainnya. 
Menurut Sitompul dan Guritno (1995), tanggap LDS kepada perubahan 
kuanta radiasi adalah berlawanan dengan tanggap biomassa tanaman. LDS dari 
tanaman yang ditanam di bawah naungan tinggi adalah tinggi dan meningkat 
tajam dengan peningkatan berat kering total tanaman mengikuti perubahan umur 
tanaman. Akan tetapi peningkatan LDS dari tanaman yang menerima kuanta 
radiasi yang banyak adalah semakin kecil dengan peningkatan berat kering total 
tanaman yang semakin besar dengan pertambahan umur.  
Ini berarti bahwa kuanta cahaya merupakan faktor yang lebih dominan 
dari produksi biomassa tanaman dalam pemicuan aktifitas sifat dalam tanaman 
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(genetik) yang mengendalikan LDS. Tanaman yang ditanam di bawah cahaya 
penuh (100%) nampak mempertahankan suatu hubungan yang tetap di antara 
LDS dengan biomassa tanaman selama pertumbuhan tanaman, sebagaimana 
ditunjukkan LDS relatif konstan. 
Hal ini menunjukkan bahwa inilah strategi yang diterapkan tanaman 
dalam menghadapi keadaan lingkungan yang demikian, yang mungkin ditujukan 
untuk dapat mengintersepsi cahaya lebih banyak pada kuanta radiasi yang 
rendah. Pada kuanta radiasi yang tinggi, daun sempit tapi tebal yang mungkin 
untuk mengurangi penyerapan cahaya atau penguapan. 
 2. Shoot-Root Ratio 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa perlakuan jenis 
klon berpengaruh nyata terhadap shoot-root ratio, sedangkan kadar lengas tanah 
berpengaruh sangat nyata namun tidak ada interaksi antara kedua perlakuan 
tersebut (Lampiran 1). 
Tabel 6. Pengaruh tingkat cekaman kekeringan serta jenis klon kakao terhadap 
shoot-root ratio pada umur 15 MST (g) 
 
Jenis klon Ketersediaan 
Air (% KL) ICS 60 GC 7 ICS 13 SCA 6 
Purata 
100 5,45 5,36 5,22 5,23 5,32a 
75 5,05 5,24 5,21 5,04 5,13a 
50 4,38 5,20 3,54 4,98 4,53b 
25 3,83 4,01 3,02 5,20 4,02b 
Purata  4,68ab 4,95a 4,25b 5,11a  
Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama atau 
baris yang sama menunjukkan berbeda tidak  nyata pada uji DMRT 5% 
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Rata-rata shoot-root ratio (nisbah tajuk/akar) semakin menurun seiring 
dengan semakin sedikitnya lengas tanah yang tersedia. Pada kadar lengas 75% 
penurunan shoot-root ratio belum menunjukkan perbedaan yang nyata terhadap 
kontrol. Penurunan shoot-root ratio baru terlihat nyata pada penurunan kadar 
lengas tanah 50% dan 25%. Klon SCA 6 memiliki rata-rata shoot-root ratio yang 
tertinggi sedangkan klon ICS 13 memiliki rata-rata yang paling kecil, namun 
semua nilai rata-rata klonnya relatif sama (Tabel 6). 
Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap penurunan shoot-root 
ratio berdasarkan hasil analisis regresinya menunjukkan penurunan linier positif 
nyata y = 3,62 + 0,0180 x (b= 7,29*) dengan koefisien determinasi yang tinggi 
(R2= 0,96), artinya penurunan kadar lengas tanah diikuti oleh penurunan shoot-
root ratio yang sangat nyata dan pengaruh kadar lengas tanah tersebut kuat.  
Bila tanaman dihadapkan dalam kondisi kering, maka akan terdapat 2 
(dua) macam respon yang dapat memperbaiki status air, yaitu tanaman mengubah 
asimilat untuk lebih banyak mendukung pertumbuhan akar dengan 
mengorbankan tajuk, atau tanaman akan mengatur derajat pembukaan stomata 
untuk menghambat kehilangan air lewat transpirasi (Mansfiled dan Akinson, 
1990). 
Cekaman air akan mengubah partisi asimilat antar organ; pertumbuhan 
bagian atas berkurang lebih banyak daripada bagian akar, karena pada bagian atas 
terjadi defisit air yang berat. Nisbah tajuk dan akar tanaman dalam kondisi 
cekaman air akan menurun, walau berat kering akar biasanya lebih rendah. Partisi 
asimilat yang lebih banyak ke arah akar merupakan tanggap tanaman terhadap 
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cekaman air. Asimilat tersebut digunakan untuk memperluas sistem perakaran 
dalam usaha memenuhi kebutuhan transpirasi bagian atas (Kramer, 1983). 
Dari hasil penelitian didapat bahwa, dibandingkan dengan kontrol        
(100% kadar lengas tanah tersedia) klon ICS 13 memiliki laju penurunan shoot-
root ratio (nisbah tajuk akar) terbesar diikuti oleh klon ICS 60, GC 7 dan SCA 6 
(Tabel 6). 
Diduga bahwa klon ICS 13 dan klon ICS 60 paling tercekam sehingga 
klon tersebut lebih banyak mengorbankan tajuk daripada akarnya atau dengan 
kata lain laju penurunan berat tajuknya lebih cepat dari laju penurunan bagian 
akarnya. Sebaliknya klon GC 7 dan SCA 6 diduga sampai pada kadar lengas 
tanah 25% masih mampu mempertahankan keseimbangan antara tajuk dan 
akarnya. Ini terlihat dari nilai laju penurunan nisbah tajuk akarnya yang rendah 
(Tabel 6).   
Penelitian Purwanto (1995), mengungkapkan bahwa berkurangnya shoot-
root ratio pada tanaman kedelai lebih banyak disebabkan lebih cepatnya 
penurunan berat bagian atas tanaman dibandingkan perakaran. Umumnya 
tanaman dengan perakaran yang ekstensif akan lebih tahan terhadap kekeringan. 
 
3. Laju Pertumbuhan Relatif (RGR) Tanaman 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa perlakuan jenis 
klon dan kadar lengas tanah berpengaruh sangat nyata terhadap laju pertumbuhan 
relatif tanaman, dan ada interaksi antara kedua perlakuan tersebut (Lampiran 1). 
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Tabel 7. Pengaruh tingkat cekaman kekeringan serta jenis klon kakao terhadap 
laju pertumbuhan relatif tanaman pada umur 15 MST (g) 
 
Jenis klon Ketersediaan 
Air (% KL) ICS 60 GC 7 ICS 13 SCA 6 Purata 
100 0,30 e   0,37 abc    0,36 abc  0,38 ab 0,35  
75  0,29 ef   0,37 abc  0,35 bc   0,37 abc 0,34  
50 0,21 h 0,26 fg 0,21 h  0,35 cd 0,26  
25 0,21 h  0,23 gh 0,20 h  0,32 de 0,24  
Purata 0,25   0,31  0,28    0,35   
Keterangan:  Angka-angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan berbeda tidak    
nyata pada uji DMRT 5% 
 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% dapat juga dilihat bahwa purata 
laju pertumbuhan relatif tanaman semakin menurun seiring dengan semakin 
sedikitnya lengas tanah yang tersedia. Pada kadar lengas 75% penurunan laju 
pertumbuhan relatif tanaman belum menunjukkan perbedaan yang nyata terhadap 
kontrol. Penurunan laju pertumbuhan relatif tanaman baru terlihat nyata pada 
penurunan kadar lengas tanah 50% dan 25% (Tabel 7). 
Klon SCA 6 memiliki rata-rata laju pertumbuhan relatif tanaman yang 
tertinggi sedangkan klon ICS 60 memiliki rata-rata yang paling kecil (Tabel 7). 
Diduga klon SCA lebih efisien dalam pembentukan biomassa baru persatuan 
biomassa awal. 
Hasil analisis regresi pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap 
laju pertumbuhan relatif masing-masing klon dapat dilihat seperti pada Tabel 8. 
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Tabel 8.  Pengaruh penurunan kadar lengas tanah terhadap laju pertumbuhan 
relatif tanaman masing-masing klon 
 
Laju pertumbuhan relatif tanaman 
Klon Koefisien arah regresi 
(X) 
Koefisien determinasi  
(R2) 
Probabilitas 
(P) 
ICS 60 Y = 0,165 + 0,00140 X 
 
0,84 0,082
ns 
GC 7 Y= 0,175 + 0,00212 X 
 
0,87 0,065
ns 
ICS 13 Y= 0,125 + 0,00248 X 
 
0,85 0,078
ns 
SCA 6 Y = 0,305 +0,000800 X 
 
0,95 0,024
* 
Keterangan:  ns= berpengaruh tidak nyata;  *= berpengaruh nyata 
 
Dari hasil analisis regresi terlihat bahwa semua bahan tanaman 
menunjukkan nilai (X) yang kecil dengan koefisien determinasi (R2) yang tinggi. 
Namun demikian, klon ICS 60, GC 7 dan ICS 13 memiliki koefisien arah regresi 
(X) yang non signifikan (P > 0,05). Semakin kecil dan nyata koefisien arah 
regresi linier menunjukkan bahwa bahan tanam tersebut makin toleran terhadap 
perubahan kadar lengas. Hal ini terdapat pada klon SCA 6 yang memiliki 
koefisien regresi yang terkecil dan nyata dengan tingkat determinasi yang tinggi 
(Tabel 8). 
Indeks laju pertumbuhan relatif (RGR) mempunyai fungsi ganda, yaitu 
untuk mengukur kemampuan tanaman menghasilkan bahan kering per satuan 
bahan kering awal disamping untuk mengatasi perbandingan laju pertumbuhan 
dari tanaman yang mempunyai berat awal yang berbeda (Sitompul dan Guritno, 
1995). 
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Pada penelitian ini, laju pertumbuhan relatif masing-masing klon kakao 
dengan pertambahan umur tanaman akibat pengaruh tingkat cekaman kekeringan 
juga bervariasi, seperti yang terlihat pada gambar grafik berikut ini. 
 
 
 Gambar 1. Pengaruh tingkat cekaman kekeringan terhadap laju pertumbuhan 
relatif (RGR) dengan umur tanaman pada klon kakao ICS 60 
 
 
 
 
 Gambar 2. Pengaruh tingkat cekaman kekeringan terhadap laju pertumbuhan 
relatif (RGR) dengan umur tanaman pada klon kakao GC 7 
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 Gambar 3. Pengaruh tingkat cekaman kekeringan terhadap laju pertumbuhan 
relatif (RGR) dengan umur tanaman pada klon kakao ICS 13 
 
 
 
 
 Gambar 4. Pengaruh tingkat cekaman kekeringan terhadap laju pertumbuhan 
relatif (RGR) dengan umur tanaman pada klon kakao SCA 6 
 
Pada klon ICS 60 dan ICS 13, RGR pada kadar lengas tanah 100% dan 
75% kelihatannya terus meningkat seiring dengan peningkatan umur tanaman 
sampai pada umur 15 MST. Pada kondisi lengas tanah 50% dan 25% dari umur 
11 MST ke 13 MST RGR masih menunjukkan peningkatan, namun dari umur 13 
MST ke 15 MST RGR mulai menunjukkan penurunan (Gambar 1 dan 3).        
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Hal ini menggambarkan bahwa klon ICS 60 dan ICS 13 kurang mampu 
menghasilkan bahan kering baru yang lebih besar per satuan bahan kering awal 
artinya walaupun klon tersebut memiliki biomassa awal yang besar tetapi kurang 
efisien dalam pembentukan biomassa yang baru. Diduga pada ketersediaan air 
50% dan 25% kapasitas lapang tanaman tersebut sudah tercekam. Dampak dari 
cekaman air tersebut berhubungan dengan sifat fisiologis tanaman seperti laju 
fotosintesis. 
Berbeda dengan klon GC 7 dan SCA 6, RGR sampai pada kadar lengas 
tanah tersedia 25% kelihatannya masih terus meningkat seiring dengan 
peningkatan umur tanaman sampai pada umur 15 MST. Namun demikian 
peningkatan laju RGR pada kondisi lengas tanah 100% dan 75% lebih tajam 
daripada kondisi lengas tanah 50% dan 25% (Gambar 2 dan 4). Hal ini 
menggambarkan bahwa klon GC 7 dan SCA 6 mampu menghasilkan bahan 
kering baru yang lebih besar per satuan bahan kering awal.  
Fenomena ini lebih terlihat jelas pada klon SCA 6. Klon SCA 6 dengan 
biomassa awal yang lebih kecil dari ketiga klon lainnya mampu menghasilkan 
bahan kering baru yang besar per satuan bahan kering awal, artinya walaupun 
klon SCA 6 memiliki biomassa awal yang lebih sedikit tetapi paling efisien 
dalam pembentukan biomassa yang baru. 
Walaupun klon GC 7 dan SCA 6 pada ketersediaan air 50% dan 25% 
kapasitas lapang sudah tercekam, namun dampak dari cekaman air tersebut masih 
belum menurunkan laju pertumbuhan relatif kedua klon tersebut sampai pada 
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umur 15 MST, hal ini diduga berhubungan dengan sifat toleransi tanaman 
tersebut terhadap cekaman kekeringan.  
 
4. Kadar Prolin Daun 
Selain asam absisat, senyawa lain yang juga mengalami akumulasi selama 
tanaman kakao menderita cekaman air adalah senyawa prolin. Kadar prolin 
dalam daun semakin meningkat dengan meningkatnya cekaman kekeringan 
(Gambar 5). Koefisien korelasi tingkat cekaman kekeringan dengan kadar prolin 
dalam daun sebesar 0,87 dan koefisien korelasinya dengan bobot kering bibit 
sebesar 0,80. 
 
Gambar 5. Pengaruh lengas tersedia terhadap kadar prolin dalam daun  
 
Tanaman tahan terhadap cekaman air karena dapat mengembangkan 
mekanisme untuk mencegah atau menghindarinya dengan cara osmoregulasi 
(Kluge, 1976).  
 56 
Osmoregulasi merupakan kemampuan tanaman untuk memperkecil 
perbedaan potensial air tanaman dan lingkungan dengan cara mengatur potensial 
osmotiknya. Apabila potensial air lingkungan turun, tanaman menurunkan 
potensial airnya dengan sistesis dan akumulasi senyawa osmotik aktif. Pada 
keadaan tersebut, cadangan pati (osmotik inaktif) diubah menjadi gula (osmotik 
aktif). Dengan osmoregulasi, tanaman tidak saja mampu mencegah kehilangan 
air tetapi juga mampu menyerap air dari tanah untuk menyeimbangkan defisit air 
di dalam sel-selnya. 
Dalam kondisi cekaman kekeringan, tanaman berusaha menyesuaikan diri 
dengan secara aktif mengubah cadangan pati menjadi asam amino prolin, asam-
asam organik, gula, dan beberapa senyawa nitrogen untuk menyesuaikan tekanan 
osmotik protoplasma agar potensial turgor sel selalu tetap terjaga tinggi (Islami et 
al., 1995). Salah satu respons tanaman adalah mensintesis osmolit, yaitu senyawa 
kompatibel yang dapat diakumulasi dalam konsentrasi tinggi tanpa merusak 
fungsi protein, salah satunya adalah asam amino prolin.  
Balasimha (1983) melaporkan dalam penelitiannya bahwa kadar prolin 
bebas meningkat dari 75 g/g bobot bahan basah sebelum tanaman mengalami 
cekaman air menjadi 648 g/g bobot basah saat tanaman mengalami cekaman air. 
Bates et al, (1973) juga menyatakan, bahwa penumpukan prolin pada tanaman 
kedelai dan sorghum yang sedang mengalami cekaman air, besarnya beberapa 
kali lipat dibanding pada kondisi normal.  
Prolin merupakan senyawa yang disintesis dari L-asam glutamate melalui 
P5CS (D-pyrolline-5-carboxylate synthase). Reaksi ini dikatalis oleh enzim P5C 
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synthase (P5CS) dan P5C reduktase (P5CR). Peruraian prolin menjadi P5C 
dikatalis oleh prolin dehidrogenase. Tanaman yang kandungan prolinnya lebih 
tinggi sebagai hasil P5CS, mampu tumbuh lebih baik selama kekurangan air 
(Bray, 1997). 
Dubey (1997) cit. Nugraheni (2002) menggambarkan sintesis prolin 
dalam skema berikut: 
Asam Glutamat 
 ATP glutamate kinase 
 ADP 
Glutamil phosphate 
NADPH 
NADP+ 
Glutamat semi aldehid 
 
 
Pyroline-5-karboksilat 
NADP 
NADP+                                        Cyclization        
Prolin 
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Prolin disintesis melalui jalur asam glutamate. Asam glutamate adalah prekusor 
pembentukan prolin. Enzim glutamate kinase fosforilase mengubah asam 
glutamate menjadi glutamil fosfat, kemudian direduksi lebih lanjut menjadi 
glutamate semialdehid dehidrogenase. Melalui proses siklisasi yang terjadi secara 
spontan, terjadi perubahan glutamate semialdehid menjadi pyroline-5-
karboksilat. Enzim pyroline-5-karboksilat reduktase mengubah pyroline-5-
karboksilat menjadi prolin. 
Dalam penelitian ini diketahui bahwa klon yang mempunyai nilai kadar 
prolin daun tertinggi adalah klon SCA 6 (Gambar 6). Diduga bahwa klon tersebut 
mengembangkan mekanisme untuk mencegah atau menghindarinya dengan cara 
osmoregulasi. Hal ini menunjukkan bahwa klon SCA 6 merupakan klon yang 
lebih tahan terhadap perubahan kadar lengas yang tersedia. 
 
Gambar 6. Kadar prolin dalam daun semaian beberapa klon kakao 
 
Hasil penelitian ini sejenis dengan penelitian terdahulu, bahwa bahan 
tanam kakao yang toleran kekeringan ditandai dengan kandungan prolin yang 
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lebih tinggi daripada yang peka. Prolin bertindak sebagai osmolit yang 
kompatibel dan mungkin merupakan cadangan nitrogen organik dalam tanaman 
yang akan digunakan selama proses penyembuhan berlangsung. 
 
C. Kajian Toleransi Kekeringan Dengan Metode Penghambatan Pertumbuhan 
Dalam Larutan PEG  
Pengaruh berbagai kadar larutan PEG dan genotipe kakao pada masing-
masing sifat, maupun pengaruh penurunan kadar larutan PEG terhadap perubahan 
sifat masing-masing genotipe dapat dilihat pada uraian berikut: 
 
1. Persentase Daya Kecambah 
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa jenis klon dan 
kadar larutan PEG berpengaruh sangat nyata terhadap persentase daya kecambah, 
dan terdapat interaksi antara kedua perlakuan tersebut (Lampiran 1). 
Tabel 9. Pengaruh persentase daya kecambah pada perlakuan jenis klon kakao 
dan kadar larutan PEG (%) 
 
Jenis klon 
Kadar PEG      
(% ) ICS 60 GC 7 ICS 13 SCA 6 Purata 
0 100,00 a   100,00 a   100,00 a 100,00 a 100,00  
15  80,00 b    93,33 ab    86,67 ab 100,00 a   90,00  
20 0,00 g    26,67 de    20,00 ef    46,67 c  23,33  
25 0,00 g      6,67 fg     0,00 g  40,00 cd  11,67  
Purata  45,00     56,67     51,67   71,67   
Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf yang sama menunjukkan berbeda tidak  
nyata pada uji DMRT 5% 
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Dari hasil uji DMRT 5% dapat dilihat bahwa rata-rata daya kecambah 
semakin menurun seiring dengan semakin meningkatnya kadar larutan PEG. 
Pada kadar larutan PEG 15%, laju penurunan daya kecambah sudah mulai 
menunjukkan perbedaan yang nyata terhadap kontrol (0%/tanpa larutan PEG). 
Walaupun demikian, penurunan daya kecambah pada kadar larutan PEG 15% 
sangat kecil yaitu hanya sekitar 10%. Daya kecambahnya baru menunjukkan 
penurunan cukup besar pada larutan PEG 20% sampai 25%. Dibandingkan 
terhadap kontrol (0%/tanpa larutan PEG) maka kecambah yang ditumbuhkan 
pada kadar larutan PEG 20% hanya sekitar 23% dan yang ditumbuhkan pada 
kadar larutan PEG 25% sekitar 12%. Klon ICS 60 memiliki rata-rata persentase 
daya kecambah yang paling kecil diikuti klon ICS 13 dan GC 7. Sedangkan klon 
SCA 6 memiliki rata-rata persentase daya kecambah yang paling tinggi yaitu 
sekitar 72% (Tabel 9).  
Perkecambahan benih dalam larutan PEG sebagai larutan osmotikum 
merupakan metode penyaringan tidak langsung untuk ketahanan terhadap 
cekaman kekeringan karena tekanan osmotik larutan tersebut jauh lebih tinggi 
dari tekanan osmotik air murni. Semakin banyak volume PEG yang dilarutkan, 
semakin tinggi tekanan osmotik larutan yang terbentuk. Dalam keadaan demikian 
akan terjadi hambatan proses imbisisi air ke dalam biji ketika dikecambahkan 
dengan menggunakan larutan osmotikum tersebut. Semakin mampu suatu benih 
varietas menghadapi cekaman osmotik tinggi berarti lebih tahan terhadap 
cekaman kekeringan (Adwitarsa, 1996). 
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Sel-sel benih memiliki nilai osmotik tertentu, demikian pula halnya 
dengan larutan PEG. Dengan membuat berbagai konsentrasi PEG dapat diketahui 
konsentrasi yang sama atau hampir sama dengan nilai osmotik benih kakao 
(isotonis); sehingga mampu mencegah berlangsungnya proses keluar atau 
masuknya air ke benih. Dengan kata lain proses imbisisi, yang merupakan 
kebutuhan utama bagi terjadinya perkecambahan benih tidak terjadi. Untuk 
sementara parameter yang digunakan sebagai petunjuk bahwa nilai osmotik 
larutan PEG sama dengan nilai osmotik benih kakao adalah tidak keluarnya akar 
selama proses perkecambahan (Rahardjo, 1986). 
Dalam penelitian ini; klon kakao SCA 6 memiliki daya tahan cekaman 
osmotik yang tinggi, yang secara tidak langsung menggambarkan tingkat daya 
tahan yang lebih tinggi terhadap cekaman kekeringan. Hal ini dapat dilihat dari 
kamampuan rata-rata persentase daya kecambahnya sekitar 72% dan bahkan pada 
kadar larutan PEG 25% biji kakao SCA 6 masih sanggup untuk berkecambah 
sebanyak 40% (Tabel 9). Diduga bahwa klon kakao tersebut mengembangkan 
mekanisme ketahanan toleransi (drought tolerance), dimana klon tersebut 
mampu mempertahankan potensial osmotiknya untuk tetap rendah selama 
terjadinya penghambatan proses imbibisi sebagai akibat dari penambahan nilai 
osmotik larutan PEG. 
2. Indeks Vigor  
Dari hasil analisis ragam pada taraf 5% diketahui bahwa jenis klon dan 
kadar larutan PEG berpengaruh sangat nyata terhadap indeks vigor, namun tidak 
terdapat interaksi antara kedua perlakuan tersebut (Lampiran 1). 
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Vigor benih adalah penjumlahan sejumlah sifat yang ditunjukkan dengan 
tingkat aktifitas dan kenampakannya selama berkecambah dan atau pertumbuhan 
awal (Nichols,1987). Secara umum vigor diartikan sebagai kemampuan benih 
untuk tumbuh normal dan wajar pada keadaan lingkungan yang suboptimal. 
Tabel 10. Pengaruh indeks vigor pada perlakuan jenis klon dan kadar PEG 
 
   
    
Kadar PEG 
Jenis klon 
Purata 
 (%) ICS 60 GC 7 ICS 13 SCA 6  
0 2,50 2,50 2,42 2,50 2,48 a 
15 0,88 1,09 0,93 1,47 1,09 b 
20 0,00 0,15 0,11 0,32 0,15 c 
25 0,00 0,03 0,00 0,20 0,06 c 
Purata   0,85 b   0,94 b   0,86 b   1,12 a  
Keterangan: Angka-angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang sama atau 
baris yang sama menunjukkan berbeda tidak  nyata pada uji DMRT 5% 
 
Dari hasil uji DMRT 5% dapat dilihat bahwa rata-rata indeks vigor 
semakin menurun seiring dengan semakin meningkatnya kadar larutan PEG. 
Pada kadar larutan PEG 15%, laju penurunan indeks vigor sudah menunjukkan 
perbedaan yang sangat nyata terhadap kontrol (0%/tanpa larutan PEG) yaitu 
sekitar 56%. Pada larutan PEG 20% sampai 25%, dibandingkan terhadap kontrol  
(0%/tanpa larutan PEG) maka laju penurunan indeks vigor yang ditumbuhkan 
pada kadar larutan tersebut secara berurutan sebanyak 95% dan yang 
ditumbuhkan pada kadar larutan PEG 25% mencapai 98% (Tabel 10).  
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Klon ICS 60 memiliki rata-rata indeks vigor yang paling kecil tidak 
berbeda nyata dengan klon ICS 13 dan GC 7. Sedangkan klon SCA 6 memiliki 
rata-rata indeks vigor yang paling tinggi (Tabel 10).  
Menurut Khan (1992), perbaikan vigor benih sebelum tanam akan 
memperbaiki keadaan fisiologi dan biokimiawi benih melalui perbaikan 
metabolik, perbaikan kemunduran, perbaikan waktu dan potensi untuk 
berkecambah. Perbaikan vigor umumnya diistilahkan dengan invigorasi yaitu 
bertambahnya vigor benih (Sajad, 1994). 
Dalam penelitian ini; klon kakao SCA 6 memiliki daya tahan cekaman 
osmotik yang tinggi, yang secara tidak langsung menggambarkan tingkat daya 
tahan yang lebih tinggi terhadap cekaman kekeringan. Hal ini dapat dilihat dari 
kamampuan rata-rata indeks vigor kecambahnya sebesar 1,2 dan bahkan pada 
kadar larutan PEG 25% biji kakao SCA 6 masih sanggup untuk menghasikan 
indeks vigor sebanyak 0,2 (Tabel 10). 
Sama seperti pada variabel persentase daya kecambah, pada variabel 
indeks vigor; klon kakao yang mampu mempertahankan potensial osmotiknya 
untuk tetap rendah selama terjadinya penghambatan proses imbibisi sebagai 
akibat dari penambahan nilai osmotik larutan PEG, diduga menunjukkan bahwa 
klon kakao tersebut mengembangkan mekanisme ketahanan toleransi (drought 
tolerance). 
Menurut Salisbury dan Ross (1992), pada genotip yang tahan terhadap 
cekaman kekeringan akan mampu menghasilkan persentase berkecambah dan 
indeks vigor yang tinggi walaupun dikecambahkan pada potensial osmotik 
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larutan yang rendah, dimana untuk genotip yang rentan akan mengalami 
kematian. 
 
D. Korelasi Antar Sifat 
Derajat hubungan antara dua sifat atau lebih dikenal dengan koefisien 
korelasi (r). Korelasi yang digunakan dalam hal ini adalah korelasi fenotipe. 
Besarnya koefisien korelasi fenotipe antar sifat dapat dilihat seperti pada 
Lampiran 6. 
Nilai koefisien korelasi positif nyata menunjukkan bahwa bertambahnya 
nilai suatu sifat akan diikuti oleh bertambahnya nilai sifat yang lain atau 
berkurangnya nilai suatu sifat akan diikuti oleh berkurangnya nilai sifat yang 
lain. Nilai koefisien korelasi negatif nyata menunjukkan bahwa dengan 
bertambahnya nilai suatu sifat akan diikuti oleh berkurangnya nilai sifat yang lain 
atau berkurangnya nilai suatu sifat akan diikuti oleh bertambahnya nilai sifat 
yang lain. 
Nilai koefisien korelasi antara dua sifat yang berbeda merupakan 
perbandingan antara kovarian dua sifat tersebut dibagi dengan akar perkalian 
masing-masing variannya. Nilai koefisien korelasi berkisar antara -1 hingga 1. 
Gomez dan Gomez (1995), mengatakan bahwa realibilitas dan tingkat 
signifikansi nilai koefisiensi korelasi sangat tergantung dari besarnya sampel 
(n=16). Oleh karena itu pada penelitian ini nilai koefisien korelasi termasuk 
positif sangat nyata bila r > 0,569; positif nyata bila 0,428 ≤ r ≤ 0,569; positif 
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tidak nyata bila r < 0,428; negatif sangat nyata bila r < -0,569;  negatif nyata bila 
-0,569 ≤ r ≤ -0,428 dan negatif tidak nyata bila r > -0,428. 
Berdasarkan Lampiran 6 tersebut, maka korelasi antara dua sifat yang 
berbeda dapat dikelompokkan menjadi 2 (dua) bagian yaitu: 
1. Korelasi antara variabel-variabel yang berhubungan dengan pertumbuhan 
tanaman pada percobaan lapangan, antara lain: 
a. Bobot/berat berangkasan kering total berkorelasi positif nyata dengan laju 
pertumbuhan relatif tanaman; berkorelasi positif sangat nyata dengan 
diameter batang, luas daun, shoot-root ratio, dan luas daun spesifik; 
berkorelasi negatif sangat nyata dengan kadar prolin daun. 
b. Kadar prolin daun berkorelasi negatif nyata dengan tinggi bibit; 
berkorelasi negatif sangat nyata dengan jumlah daun, berat berangkasan 
kering akar, bobot kering total, diameter batang, laju pertumbuhan relatif, 
shoot-root ratio, dan luas daun spesifik.  
2. Korelasi antara variabel-variabel pertumbuhan tanaman pada percobaan 
lapangan dengan variabel-variabel pada percobaan laboratorium, antara lain: 
a. Berat berangkasan kering total berkorelasi positif sangat nyata dengan 
daya kecambah dan indeks vigor.  
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Gambar 7.  Hubungan antara bobot kering total dengan daya kecambah 
akibat  perlakuan cekaman kekeringan 
 
Gambar 8.  Hubungan antara bobot kering total dengan indeks vigor akibat   
perlakuan cekaman kekeringan 
 
c. Kadar prolin dalam daun berkorelasi negatif sangat nyata dengan daya 
kecambah dan indeks vigor. 
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Gambar 9.  Hubungan antara kadar prolin daun dengan daya kecambah 
akibat perlakuan cekaman kekeringan 
 
 
Gambar 10. Hubungan antara kadar prolin daun dengan indeks vigor akibat   
perlakuan cekaman kekeringan 
Kedua peubah perkecambahan (daya kecambah dan indeks vigor) 
memberikan sumbangan pengaruh yang sangat besar terhadap bobot/berat 
berangkasan kering total dan kadar prolin dalam daun (Gambar 7, 8, 9, dan 10).  
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Hubungan antara kadar prolin dengan daya kecambah dan indeks vigor 
akibat cekaman kekeringan adalah bersifat negatif (Gambar 9 dan 10), artinya 
kadar prolin yang semakin banyak akan mengakibatkan daya kecambah dan 
indeks vigor yang semakin kecil atau semakin sedikit kadar prolin yang terbentuk 
maka daya kecambah dan indeks vigor yang dihasilkan semakin besar. Hal ini 
diduga, pada fase perkecambahan biji; semakin tinggi konsentrasi larutan PEG 
yang diberikan menyebabkan biji-biji dari klon kakao tersebut semakin tercekam 
(stress air/osmotik) sehingga terjadi peningkatan hormon ABA di dalam biji-biji 
tersebut. ABA menyebabkan perubahan metabolisme pada tanaman dan biji pada 
kondisi stress osmotik. Beberapa Gen yang respon terhadap stress air/osmotik 
juga disebabkan oleh penggunaan ABA eksogen (Asai et al., 1999). 
Stress air menaikkan secara cepat produksi ABA, yang menginduksi 
beberapa gen. Kandungan prolin diatur oleh oleh dua enzim yaitu P5CS dan 
ProDH selama dehidrasi dan rehidrasi. Gen untuk P5CS juga diinduksi oleh 
penggunaan ABA eksogen. Ekspresi gen untuk P5CS diinduksi oleh dua jalur 
berbeda, jalur ABA-independent dan jalur ABA-dependent, dibawah kondisi 
dehidrasi. Gen untuk ProDH diinduksi oleh rehidrasi tetapi ditekan oleh 
dehidrasi. Terlebih lagi, ekspresinya disebabkan oleh prolin dan ditekan oleh 
stress osmotik. Ekspresi gen untuk ProDH dapat disebabkan kenaikan kandungan 
prolin intraseluler selama dehidrasi, tetapi ditekan oleh stress osmotik dibawah 
kondisi dehidrasi (Yoshiba et al., 1997).  
Dengan demikian semakin banyak akumulasi prolin yang dihasilkan 
selama kondisi cekaman kekeringan maka akan semakin tinggi pula penggunaan 
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ABA eksogen yang mengakibatkan pertumbuhan dan perkembangan biji 
terhambat; sebagaimana ditunjukkan dengan penurunan daya kecambah dan 
indeks vigor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
V.  KESIMPULAN 
 
A. Kesimpulan 
 Dari penelitian ini dapat diambil beberapa kesimpulan antara lain: 
1. Pertumbuhan bibit kakao mulai terganggu aktivitas morfo-fisiologinya 
secara nyata pada kadar lengas tanah 50% kapasitas lapang. 
2. Penyaringan ketahanan genotipe kakao terhadap cekaman kekeringan 
dengan metode pengurangan air dari kapasitas lapang, sebaiknya dilakukan  
pada kondisi 25% lengas tanah tersedia. 
3. Penyaringan ketahanan genotipe kakao terhadap cekaman kekeringan pada 
tingkat perkecambahan, sebaiknya menggunakan kadar larutan PEG pada 
konsentrasi 20% (berat/volume). 
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4. Berdasarkan toleransinya terhadap kadar lengas tanah rendah, klon SCA 6 
merupakan klon yang paling tahan/toleran terhadap kadar lengas tanah 
rendah/cekaman kekeringan. 
5. Berdasarkan variabel daya kecambah dan indeks vigornya, penyaringan 
ketahanan genotipe kakao terhadap cekaman kekeringan dengan 
menggunakan kadar larutan PEG menunjukkan bahwa klon SCA 6 
merupakan genotipe yang paling tahan terhadap cekaman kekeringan. 
6. Peningkatan cekaman kekeringan menyebabkan terjadinya peningkatan 
kadar prolin daun. Bahan tanam yang tahan kekeringan (klon SCA 6) 
menunjukkan kandungan prolin yang tinggi pula. 
7. Pada penelitian ini; berat berangkasan kering, kadar prolin daun, daya 
kecambah dan indeks vigor merupakan tolok ukur yang baik untuk 
mengetahui ketahanan tanaman kakao terhadap cekaman kekeringan. 
 
B. Saran 
Jumlah genotipe/klon kakao yang digunakan dalam penelitian ini masih 
sangat sedikit (4 klon) sehingga pengelompokan klon kakao menjadi kelompok 
rentan, sedang dan tahan belum dapat ditampilkan. Hal ini dikarenakan masih 
terbatasnya biaya dan waktu peneliti dalam penelitian ini. Oleh karena itu 
disarankan agar pada penelitian selanjutnya menggunakan genotipe/klon kakao 
dalam jumlah yang lebih banyak. 
Untuk penelitian selanjutnya disarankan dilakukan pengukuran beberapa 
sifat tanaman yang berhubungan dengan mekanisme penyerapan dan pelepasan 
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air secara spesifik, antara lain dengan mengukur variabel tegangan osmotik dan 
kerapatan stomata daun untuk lebih mendukung hasil yang didapat dalam 
penelitian ini. 
Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh kadar lengas 
tanah dan macam/jenis klon kaitannya dengan cekaman air/cekaman kekeringan 
dalam jangka waktu yang lebih panjang, agar dapat diketahui perubahan-
perubahan morfologi dan fisiologi yang terjadi dari masing-masing klon/tanaman 
tersebut seiring dengan bertambahnya umur tanaman atau jenis klon tersebut. 
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LAMPIRAN 
 
 
 
Lampiran 1. Ringkasan uji F terhadap variabel pengamatan pada perlakuan macam 
klon kakao dan kadar lengas tanah, serta interaksi perlakuan macam 
klon kakao dan kadar lengas tanah. 
 
 
Variabel pengamatan Macam 
klon 
Kadar 
lengas 
Interaksi  
perlakuan 
Tinggi bibit ** ** * 
Jumlah daun ** ** ns 
Diameter batang * ** ns 
Luas daun ** ** ns 
Berat berangkasan kering akar ** ** ns 
Berat berangkasan kering total ** ** ** 
Laju pertumbuhan relatif tanaman ** ** ** 
Luas daun spesifik ns ** ns 
Shoot-root ratio * ** ns 
Prolin ** ** ** 
Indeks vigor ** ** ns 
Daya kecambah ** ** ** 
Keterangan:  *    = berpengaruh nyata;   **   = berpengaruh sangat nyata;  
                          ns  = berpengaruh tidak nyata 
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Lampiran 2. Data hasil pengamatan dan pengukuran beberapa klon kakao. 
 
a.  Tinggi bibit (cm)  
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 18,00 16,50 16,00 16,83 
P0K2 14,50 16,50 19,00 16,67 
P0K3 17,00 20,00 18,00 18,33 
P0K4 12,30 13,50 18,00 14,60 
P1K1 19,20 17,30 20,00 18,83 
P1K2 16,70 11,50 15,80 14,67 
P1K3 19,70 17,50 18,00 18,40 
P1K4 10,70 15,10 12,60 12,80 
P2K1 16,30 18,50 17,50 17,43 
P2K2 17,30 16,60 17,20 17,03 
P2K3 15,00 14,40 14,00 14,47 
P2K4 11,50 12,00 12,00 11,83 
P3K1 19,30 15,30 12,60 15,73 
P3K2 12,60 11,10 10,00 11,23 
P3K3 16,00 17,50 14,90 16,13 
P3K4 10,90 11,20 11,20 11,10 
Purata 15,44 15,28 15,43 15,38 
 
b.  Jumlah daun  
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 14,00 14,00 13,00 13,67 
P0K2 13,00 14,00 14,00 13,67 
P0K3 13,00 12,00 13,00 12,67 
P0K4 14,00 12,00 12,00 12,67 
P1K1 14,00 14,00 13,00 13,67 
P1K2 14,00 13,00 14,00 13,67 
P1K3 12,00 12,00 13,00 12,33 
P1K4 12,00 11,00 11,00 11,33 
P2K1 11,00 10,00 11,00 10,67 
P2K2 10,00 10,00 11,00 10,33 
P2K3 10,00 10,00 10,00 10,00 
P2K4 7,00 8,00 8,00 7,67 
P3K1 9,00 7,00 8,00 8,00 
P3K2 9,00 8,00 9,00 8,67 
P3K3 8,00 8,00 7,00 7,67 
P3K4 8,00 6,00 7,00 7,00 
Purata 11,13 10,56 10,88 10,85 
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c. Diameter batang (mm)  
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 5,00 5,00 5,00 5,00 
P0K2 5,00 4,00 5,00 4,70 
P0K3 4,00 3,00 5,00 4,00 
P0K4 3,00 3,00 5,00 3,70 
P1K1 5,00 5,00 5,00 5,00 
P1K2 4,00 4,00 5,00 4,30 
P1K3 4,00 4,00 4,00 4,00 
P1K4 4,00 3,00 4,00 3,70 
P2K1 4,00 3,00 4,00 3,70 
P2K2 4,00 4,00 3,00 3,70 
P2K3 5,00 3,00 5,00 4,30 
P2K4 4,00 3,00 4,00 3,70 
P3K1 4,00 4,00 4,00 4,00 
P3K2 3,00 3,00 4,00 3,30 
P3K3 4,00 3,00 3,00 3,30 
P3K4 3,00 3,00 3,00 3,00 
Purata 4,10 3,60 4,30 4,00 
 
 
d.  Luas daun (cm2)  
 
Perlakuan  Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 996,62 809,24 838,24 881,37 
P0K2 706,33 697,91 856,82 753,69 
P0K3 597,60 648,62 608,05 618,09 
P0K4 450,50 481,70 463,43 465,21 
P1K1 842,21 922,68 826,37 863,75 
P1K2 764,00 785,72 693,58 747,77 
P1K3 455,38 590,34 661,50 569,07 
P1K4 472,99 513,98 401,67 462,88 
P2K1 769,56 779,22 809,49 786,09 
P2K2 708,92 651,38 639,39 666,56 
P2K3 532,98 445,17 579,96 519,37 
P2K4 425,52 507,42 387,47 440,14 
P3K1 634,96 542,04 553,85 576,95 
P3K2 451,00 818,81 419,35 563,05 
P3K3 504,09 424,25 355,94 428,09 
P3K4 446,93 293,50 448,21 396,21 
Purata 609,97 619,50 596,46 608,64 
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e.   Berat berangkasan kering akar (g) 
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 0,60 0,76 0,90 0,75 
P0K2 0,57 0,78 0,77 0,71 
P0K3 0,55 0,63 0,58 0,59 
P0K4 0,45 0,44 0,57 0,49 
P1K1 0,73 0,79 0,73 0,75 
P1K2 0,64 0,71 0,78 0,71 
P1K3 0,55 0,58 0,59 0,57 
P1K4 0,49 0,48 0,48 0,48 
P2K1 0,61 0,52 0,44 0,52 
P2K2 0,50 0,46 0,49 0,48 
P2K3 0,50 0,49 0,41 0,47 
P2K4 0,44 0,39 0,38 0,38 
P3K1 0,49 0,49 0,50 0,49 
P3K2 0,44 0,54 0,43 0,47 
P3K3 0,48 0,46 0,46 0,47 
P3K4 0,30 0,32 0,20 0,27 
Purata 0,52 0,55 0,54 0,54 
 
 
 
f.  Berat berangkasan kering total (g)  
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 4,60 4,87 4,71 4,73 
P0K2 4,29 4,58 4,41 4,42 
P0K3 3,52 3,76 3,66 3,65 
P0K4 2,86 3,07 3,09 3,01 
P1K1 4,39 4,69 4,56 4,55 
P1K2 4,30 4,38 4,45 4,38 
P1K3 3,37 3,63 3,65 3,55 
P1K4 2,84 2,93 2,94 2,90 
P2K1 2,85 2,76 2,69 2,77 
P2K2 3,06 2,93 2,96 2,98 
P2K3 2,12 2,12 2,07 2,10 
P2K4 2,35 2,58 2,27 2,42 
P3K1 2,47 2,45 2,24 2,39 
P3K2 2,25 2,33 2,41 2,33 
P3K3 1,87 1,83 1,92 1,87 
P3K4 1,67 1,69 1,56 1,64 
Purata 3,05 3,16 3,10 3,11 
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g.  Laju pertumbuhan relatif tanaman (g/minggu)  
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 0,31 0,29 0,29 0,30 
P0K2 0,36 0,38 0,36 0,37 
P0K3 0,37 0,36 0,36 0,36 
P0K4 0,37 0,39 0,39 0,38 
P1K1 0,27 0,29 0,30 0,29 
P1K2 0,36 0,37 0,37 0,37 
P1K3 0,34 0,36 0,36 0,35 
P1K4 0,36 0,37 0,37 0,37 
P2K1 0,20 0,21 0,20 0,21 
P2K2 0,29 0,23 0,27 0,26 
P2K3 0,20 0,21 0,22 0,21 
P2K4 0,33 0,39 0,32 0,35 
P3K1 0,21 0,22 0,20 0,21 
P3K2 0,24 0,23 0,22 0,23 
P3K3 0,21 0,18 0,22 0,20 
P3K4 0,30 0,36 0,28 0,32 
Purata 0,30 0,30 0,30 0,30 
 
 
h.  Luas daun spesifik (cm2/g)  
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 470,08 380,19 435,61 428,63 
P0K2 406,57 378,15 495,79 426,84 
P0K3 408,20 441,30 403,16 417,55 
P0K4 415,78 401,92 415,52 411,07 
P1K1 380,61 416,35 374,13 390,36 
P1K2 409,57 416,19 364,87 396,88 
P1K3 352,00 378,52 427,57 386,03 
P1K4 415,52 449,91 351,33 405,59 
P2K1 361,01 365,99 379,17 368,72 
P2K2 354,64 342,55 338,70 345,29 
P2K3 353,25 318,98 386,46 352,90 
P2K4 422,18 392,50 389,46 390,98 
P3K1 322,97 277,19 320,68 306,95 
P3K2 270,75 497,43 231,88 333,35 
P3K3 364,65 311,83 245,07 307,18 
P3K4 443,29 289,85 448,57 393,90 
Purata 384,44 378,68 375,50 378,89 
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i.   Shoot-root ratio (g)  
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 6,70 5,40 4,25 5,45 
P0K2 6,47 4,86 4,74 5,36 
P0K3 5,41 4,94 5,31 5,22 
P0K4 5,36 5,92 4,42 5,23 
P1K1 5,00 4,92 5,23 5,05 
P1K2 5,75 5,21 4,75 5,24 
P1K3 5,16 5,24 5,22 5,21 
P1K4 4,85 5,12 5,14 5,04 
P2K1 3,71 4,31 5,11 4,38 
P2K2 5,17 5,43 5,00 5,20 
P2K3 3,26 3,33 4,04 3,54 
P2K4 4,33 5,68 4,93 5,30 
P3K1 4,02 4,00 3,47 3,83 
P3K2 4,12 3,31 4,59 4,01 
P3K3 2,90 2,98 3,18 3,02 
P3K4 4,53 4,36 6,72 5,20 
Purata 4,80 4,69 4,76 4,77 
 
 
 
j.  Indeks vigor 
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 2,50 2,50 2,50 2,50 
P0K2 2,50 2,50 2,50 2,50 
P0K3 2,25 2,50 2,50 2,42 
P0K4 2,50 2,50 2,50 2,50 
P1K1 1,08 0,83 0,73 0,88 
P1K2 1,20 1,45 0,62 1,09 
P1K3 1,28 0,93 0,58 0,93 
P1K4 1,58 1,70 1,12 1,47 
P2K1 0,00 0,00 0,00 0,00 
P2K2 0,08 0,11 0,27 0,15 
P2K3 0,08 0,11 0,14 0,11 
P2K4 0,48 0,17 0,31 0,24 
P3K1 0,00 0,00 0,00 0,00 
P3K2 0,08 0,00 0,00 0,03 
P3K3 0,00 0,00 0,00 0,00 
P3K4 0,14 0,17 0,29 0,20 
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Purata 0,98 0,97 0,88 0,94 
 
 
 
k.   Daya kecambah 
 
Perlakuan Ulangan 1 Ulangan 2 Ulangan 3 Purata 
P0K1 100 100 100 100,00 
P0K2 100 100 100 100,00 
P0K3 100 100 100 100,00 
P0K4 100 100 100 100,00 
P1K1 100 60 80 80,00 
P1K2 100 100 80 93,33 
P1K3 100 80 80 86,67 
P1K4 100 100 100 100,00 
P2K1 0 0 0 0,00 
P2K2 20 20 40 26,67 
P2K3 20 20 20 20,00 
P2K4 60 40 40 40,00 
P3K1 0 0 0 0,00 
P3K2 20 0 0 6,67 
P3K3 0 0 0 0,00 
P3K4 20 40 60 40,00 
Purata 58,75 53,75 56,25 55,83 
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Lampiran 3. Hasil uji F terhadap macam klon kakao dan kadar lengas tanah serta 
interaksi kedua perlakuan. 
 
 
a. Tinggi bibit 
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 162,08 3 54,03 17,33** 2,92 4,51 
Kadar lengas 66,30 3 22,10 7,09** 2,92 4,51 
Klon * Kdr lengas 65,25 9 7,25 2,33* 2,21 3,06 
Galat  99,74 32 3,12       
Total 11749,35 48         
      *= berpengaruh nyata; **= berpengaruh sangat nyata 
KK= 11,51% 
 
 
b. Jumlah Daun 
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 28,73 3 9,58 20,89** 2,92 4,51 
Kadar lengas 233,73 3 77,91 169,98** 2,92 4,51 
Klon * Kdr lengas 6,85 9 0,76 1,66ns 2,21 3,06 
Galat  14,67 32 0,46       
Total 5939,00 48         
**= berpengaruh sangat nyata; ns= berpengaruh tidak nyata 
KK= 6,27% 
 
 
c. Diameter batang  
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 5,08 3 1,70 4,28* 2,92 4,51 
Kadar lengas 6,42 3 2,14 5,40** 2,92 4,51 
Klon * Kdr lengas 3,75 9 0,42 1,05ns 2,21 3,06 
Galat  12,67 32 0,40     
Total 780,00 48       
*= berpengaruh nyata; **= berpengaruh sangat nyata;  
 ns= berpengaruh tidak nyata 
 KK= 15,75% 
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d. Luas daun  
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 810506,97 3 270168,99 37,97** 2,92 4,51 
Kadar lengas 259365,19 3 86455,06 12,15** 2,92 4,51 
Klon * Kdr lengas 56151,10 9 6239,01 0,88ns 2,21 3,06 
Galat  227700,52 32 7115,64       
Total 19135177,90 48         
**= berpengaruh sangat nyata; ns= berpengaruh tidak nyata 
KK= 13,86% 
 
e. Berat berangkasan kering akar  
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 0,33 3 0,11 25,55** 2,92 4,51 
Kadar lengas 0,42 3 0,14 32,13** 2,92 4,51 
Klon * Kdr lengas 0,05 9 0,01 1,35ns 2,21 3,06 
Galat  0,14 32 0,01       
Total 14,90 48         
**= berpengaruh sangat nyata; ns= berpengaruh tidak nyata 
KK= 11,11% 
 
f. Berat berangkasan kering total 
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 10,92 3 3,64 300,99** 2,92 4,51 
Kadar lengas 31,85 3 10,62 877,77** 2,92 4,51 
Klon * Kdr lengas 2,30 9 0,26 21,16** 2,21 3,06 
Galat  0,39 32 0,01      
Total 507,98 48       
**= berpengaruh sangat nyata 
KK= 3,22% 
 
g. Laju pertumbuhan relatif tanaman  
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 0,07 3 0,02 66,93** 2,92 4,51 
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Kadar lengas 0,12 3 0,04 118,51** 2,92 4,51 
Klon * Kdr lengas 0,02 9 0,01 6,36** 2,21 3,06 
Galat  0,01 32 0,01      
Total 4,48 48         
**= berpengaruh sangat nyata  
KK= 33,33% 
h. Luas daun spesifik  
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT 
F 
hitung 5% 1% 
Klon 9425,24 3 3141,75 1,09ns 2,92 4,51 
Kadar lengas 48714,01 3 16238,00 5,63** 2,92 4,51 
Klon * Kdr lengas 12496,79 9 1388,53 0,48ns 2,21 3,06 
Galat  92322,39 32 2885,07      
Total 7077365,01 48       
**= berpengaruh sangat nyata; ns= berpengaruh tidak nyata 
KK= 14,18% 
 
 
i. Shoot-root ratio  
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 5,16 3 1,72 4,03* 2,92 4,51 
Kadar lengas 12,68 3 4,23 9,90** 2,92 4,51 
Klon * Kdr lengas 7,30 9 0,81 1,90ns 2,21 3,06 
Galat  13,66 32 0,43      
Total 1120,37 48       
      *= berpengaruh nyata; **= berpengaruh sangat nyata;  
ns= berpengaruh tidak nyata 
KK= 13,00% 
 
 
j. Indeks vigor  
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 0,57 3 0,19 6,18** 2,92 4,51 
Kdr PEG 45,64 3 15,21 491,96** 2,92 4,51 
Klon * Kdr PEG 0,32 9 0,04 1,15ns 2,21 3,06 
Galat  0,99 32 0,03    
Total 90,23 48     
**= berpengaruh sangat nyata;  ns= berpengaruh tidak nyata 
KK= 18,09% 
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k. Daya kecambah 
 
F tabel Sumber 
keragaman JK dB KT F hitung 5% 1% 
Klon 4625,00 3 1541,67 16,82** 2,92 4,51 
Kdr PEG 73491,67 3 24497,22 267,24** 2,92 4,51 
Klon * Kdr PEG 2675,00 9 297,22 3,24** 2,21 3,06 
Galat  2933,33 32 91,67    
Total 235600,00 48     
**= berpengaruh sangat nyata 
KK= 17,14% 
 
 
  
 
 
Lampiran  4. Penentuan kapasitas lapang 
Mencari kadar lengas tanah (pengovenan) 
a. Sebelum pengovenan 
-Berat wadah (tanah kering angin)  : 145,55 g  
-Berat wadah (tanah jenuh air)  : 140,60 g 
-Berat tanah keringangin      : 20 g   
-Berat tanah jenuh air   : 20 g 
-Berat wadah + tanah keringangin  : 165,55 g  
-Berat wadah + tanah jenuh air : 160,55 g 
 
b. Setelah pengopenan 
- Berat wadah + tanah keringangin : 164,99 g 
- Berat wadah + tanah jenuh air : 153,17 g 
 
c. Suhu pengovenan : 110 0C 
Lama pengopenan : 2 x 24 jam (2 hari) 
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d. Air yang diberikan untuk mencapai kondisi kapasitas lapang 
a. Berat wadah + tanah keringangin setelah oven - Berat wadah (tanah 
kering angin) 
= 164,99 g – 145,55 g 
= 19,44 g 
b. Berat wadah + tanah jenuh air setelah oven - Berat wadah (tanah jenuh 
air) 
= 153,17 g – 140,60 g 
= 12,57 g 
c. (a - b) 
= 19,44 g – 12,57 g 
= 6,87 ml/20 g 
= 687 ml/2 kg media tanam 
= 700 ml 
Sehingga dapat diketahui jumlah air yang harus diberikan untuk mencapai 
kondisi kapasitas lapang yaitu berat tanah kering angin (a) - berat tanah kapasitas 
lapang/jenuh air (b).   
Perlakuan cekaman kekeringan didasarkan pada kadar lengas tersedia: 
P0  =  100% x (a-b) ~ CK0 
P1 =    75% x CK0. 
P2 =    50% x CK0.  
P3 =    25% x CK0. 
Dengan demikian, dapat ditetapkan air (ml) yang harus ditambah untuk setiap 
perlakuan sebagai berikut: 
P0 =  CK0 + 2000 g - kadar lengas tersedia.  
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P1 =  75% x P0. 
P2 =  50% x P0. 
P3 =  25% x P0. 
Keterangan: 
- Kadar lengas tersedia didapat dengan cara menimbang masing-masing polybag 
(media) setiap hari, dengan asumsi 1 g air = 1 ml air. 
- CK0  =  cekaman kekeringan pada perlakuan P0. 
 
Lampiran  6. Nilai korelasi antar sifat 
 
    KP TB JD BBKA BBKT DB LD 
KP KK 1.000      
  Sig. (1-tailed) .      
TB KK -.497(*) 1.000     
  Sig. (1-tailed) .025 .     
JD KK -.823(**) .561(*) 1.000    
  Sig. (1-tailed) .000 .012 .    
BBKA KK -.683(**) .737(**) .922(**) 1.000   
  Sig. (1-tailed) .002 .001 .000 .   
BBKT KK -.800(**) .632(**) .944(**) .920(**) 1.000  
  Sig. (1-tailed) .000 .004 .000 .000 .  
DB KK -.626(**) .537(*) .774(**) .813(**) .770(**) 1.000 
  Sig. (1-tailed) .005 .016 .000 .000 .000 . 
LD KK -.400 .700(**) .754(**) .868(**) .776(**) .741(**) 1.000
  Sig. (1-tailed) .062 .001 .000 .000 .000 .001 
RGR KK -.665(**) -.092 .535(*) .302 .531(*) .184 -.007
  Sig. (1-tailed) .002 .368 .016 .128 .017 .247 .489
SRR KK -.587(**) .122 .569(*) .464(*) .698(**) .396 .333
  Sig. (1-tailed) .008 .326 .011 .035 .001 .064 .104
LDS KK -.735(**) .065 .653(**) .482(*) .653(**) .398 .250
  Sig. (1-tailed) .001 .406 .003 .029 .003 .064 .175
IV KK -.849(**) .136 .737(**) .540(*) .746(**) .471(*) .249
  Sig. (1-tailed) .000 .308 .001 .015 .000 .033 .177
DK KK -.833(**) .120 .711(**) .508(*) .712(**) .428(*) .201
  Sig. (1-tailed) .000 .329 .001 .022 .001 .049 .228
*  Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed). 
**  Correlation is significant at the 0.01 level (1-tailed). 
a  Listwise N = 16 
Keterangan: 
KP =  Kadar prolin   DB =  Diameter batang  
 IV =  Indeks vigor 
TB =  Tinggi bibit   LD =  Luas daun   
 DK =  Daya kecambah 
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JD =  Jumlah daun   RGR =  Laju pertumbuhan relatif 
 KK =  Koefisien Korelasi 
BBKA =  Bobobt kering akar  SRR = Shoot-root ratio   
  
BBKT =  Bobot kering total  LDS =  Luas daun spesifik 
Lampiran 7.  Hasil pengukuran kadar prolin daun kakao 
(Terlampir sesuai dengan data asli) 
 
 
 
Lampiran 8.  Contoh perhitungan kadar prolin daun kakao 
 
 
- Dibuat persamaan regresi kadar prolin (x) dengan absorban (y), sehingga 
diperoleh persamaan  Y = -5,2987 + 64,3649x, dengan r = 0,99. 
- Dengan memasukkan absorban larutan yang mengandung prolin daun perlakuan 
diperoleh kadar prolin (ug/ml), sehingga dapat dihitung kadar prolin per berat 
segar daun (u mol prolin/g berat segar daun) = prolin x 0,347 u mol prolin/g berat 
segar daun.   
Contoh pada perlakuan P0K1:  
-   Nilai pembacaan dari spectronic 0,266 (bacaan absorban UL.1/dari data analisis 
kadar prolin). 
- Nilai tersebut adalah nilai x yang kemudian dimasukkan ke dalam persamaan: 
 Y = -5,2987 + 64,3649x 
- Sehingga didapat Y = -5,2987 + 64,3649(0,266) = 11,8223 
- Untuk mendapatkan kadar prolin maka nilai 11,8223 x 0,347 = 4,1023 u mol 
prolin/g berat segar daun 
Keterangan: 
-  0,347 adalah prolin murni 
- Panjang gelombang yang digunakan 520 nm 
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Lampiran 9. Gambar hasil pengukuran prolin daun kakao dengan alat Spectronic 
 
 
Lampiran 9 a.  Gambar kadar prolin daun kakao klon ICS 60 
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Lampiran 9 b.  Gambar kadar prolin daun kakao klon GC 7 
 
 
Lampiran 9 c.  Gambar kadar prolin daun kakao klon ICS 13 
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Lampiran 9 d. Gambar kadar prolin daun kakao klon SCA 6 
 
Keterangan:  
P0, P1, P2, P3   =     Kadar lengas  100, 75, 50, 25 persen kapasitas 
lapang 
K1, K2, K3, K4  =     Klon ICS 60, GC 7, ICS 13, SCA 6 
Semakin pekat cicin berwarna merah, maka semakin tinggi kandungan prolin yang 
terbentuk 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 92 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 10.  Gambar perkecambahan biji kakao dengan menggunakan       metode 
penghambatan pertumbuhan dalam larutan PEG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 10 a.
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 Gambar perkecambahan biji kakao klon ICS 60 pada berbagai 
kadar larutan PEG 6000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 10 b.
 Gambar perkecambahan biji kakao klon GC 7 pada berbagai 
kadar larutan PEG 6000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 10 c.
 Gambar perkecambahan biji kakao klon ICS 13 pada berbagai 
kadar larutan PEG 6000 
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Lampiran 10 d. Gambar perkecambahan biji kakao klon SCA 6 pada berbagai kadar 
larutan PEG 6000 
Keterangan:  
P0, P1, P2, P3  =     Kadar larutan PEG 0%, 15%, 20%, 25% 
K1, K2, K3, K4 =     Klon ICS 60, GC 7, ICS 13, SCA 6 
Lampiran 11.  Gambar pertumbuhan bibit kakao di rumah kaca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lampiran 11 a. Gambar bibit kakao berumur 2 bulan 
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Lampiran 11 b. Gambar proses pemeliharaan bibit kakao 
 
 
Lampiran 12. Gambar pertumbuhan dan perkembangan bibit kakao akibat perlakuan 
cekaman kekeringan dengan metode penyaringan pengurangan air 
dari kapasitas lapang 
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Lampiaran 12 a. Gambar pertumbuhan dan perkembangan bibit kakao 
klon ICS 60 akibat cekaman kekeringan pada 
berbagai tingkat kadar lengas tanah 
 
 
 
Lampiran 12 b. Gambar pertumbuhan dan perkembangan bibit kakao  
klon GC 7  akibat cekaman  kekeringan  pada  
berbagai tingkat kadar lengas tanah 
 
 
 
Lampiran 12 c.  Gambar pertumbuhan dan perkembangan bibit kakao 
klon ICS 13 akibat cekaman kekeringan pada berbagai 
tingkat kadar lengas tanah 
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Lampiran 12 d. Gambar pertumbuhan dan perkembangan bibit kakao 
klon SCA 6  akibat cekaman kekeringan pada 
berbagai tingkat kadar lengas tanah 
 
 
 
 
             P0K1                 P0K2              P0K3               P0K4  
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Lampiran 12 e. Gambar perbandingan tinggi bibit beberapa klon 
kakao  akibat cekaman  kekeringan pada kondisi 
kapasitas lapang 
 
 
 
            P1K1               P1K2                P1K3                P1K4 
 
Lampiran 12 f. Gambar perbandingan tinggi bibit beberapa klon 
kakao  akibat cekaman  kekeringan pada kondisi 
lengas tanah 75% KL 
 
              P2K1               P2K2               P2K3            P2K4 
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Lampiran 12 g. Gambar perbandingan tinggi bibit beberapa klon 
kakao  akibat cekaman  kekeringan pada kondisi 
lengas tanah 50% KL 
 
 
                  P3K1             P3K2               P3K3             P3K4 
Lampiran 12 h. Gambar perbandingan tinggi bibit beberapa klon 
kakao  akibat cekaman  kekeringan pada kondisi 
lengas tanah 25% KL 
Keterangan:  
P0, P1, P2, P3  =     Kadar lengas  100, 75, 50, 25% kapasitas lapang (KL) 
K1, K2, K3, K4  =     Klon ICS 60, GC 7, ICS 13, SCA 6 
 
 
 
 
P0  K4   3 P0  K2   1 P2  K2   3 P2  K1   1 P0  K1   2 P3  K1   1 
Lampiran 1. Tata Letak Percobaan (Lay Out) 
P2  K4   3 P1  K1   1 P2  K3   1 P3  K2   3 P1  K2   3 P3  K4   2 
P0  K1   1 P0  K3   1 P2  K2   2 P1  K3   1 P3  K1   2 P1  K1   2 
